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W 要 : 利用 发 射 到 平流 层 的 球 载 太阳 望远镜 来 观测 太阳 磁场 演化 和 监视 太阳 活动 有 着 得 天 
独 厚 的 优势 。 首先 ， 在 平流 层 中 , 球 载 太 阳 望 远 镜 对 太阳 的 观测 不 受 来 自 地 球 对 流 层 大 气 中 
天 气 现象 的 干扰 ,处 于 无 视 宁 度 影响 的 环境 中 。 这 为 获取 高 质量 的 太阳 图 像 提 供 了 优越 的 条 
件 。 其 次 ,平流 层 的 空气 已 经 十 分 稀薄 ， 对 紫外 线 的 吸收 也 大 为 减弱 。 球 载 太 阳 望 远 镜 能 够 
在 近 紫 外 波段 观测 太阳 活动 和 爆发 。 第 三 ,， 球 载 太 阳 望 远 镜 可 以 通过 回收 、 升 级 和 再 利用 来 
降低 其 使 用 成 本 并 提高 望远镜 的 利用 率 , 远 比 空间 观测 经 济 实惠 。 利用 球 载 太 阳 望 远 镜 开展 
对 太阳 的 观测 研究 在 欧美 已 经 有 半 个 多 世纪 的 历史 。 本文 简 要 地 回顾 了 太阳 观测 的 球 载 任务 
发 展 历 史 ， 包 括 在 这 期 间 积累 的 非常 丰富 的 仪器 研制 和 观测 经 验 ， 详 细 地 介绍 欧洲 “日 

出 “(SUNRISE) 球 载 任务 的 仪器 搭载 、 大 量 的 高 分 辨 观测 数据 和 一 系列 在 此 基础 上 完成 的 高 
质量 的 科研 成 果 ， 为 我 国 球 载 望远镜 的 研制 提供 重要 参考 。 
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0 引言 


发 射 到 平流 层 的 球 载 太阳 望远镜 有 着 地 面 太阳 望远镜 所 不 能 企及 的 优势 ,一 方面 它 可 以 避免 
受 对 流 层 大 气 扰动 的 影响 从 而 进行 高 分 辨 观测 ; 男 一 方面 它 可 以 获取 到 太阳 在 近 紫 外 甚至 远 
紫外 波段 的 辐射 特征 。 由 于 到 达 地 面 的 紫外 辐射 基本 上 都 被 其 附近 的 稠密 大 气 所 吸收 , 地 面 
太阳 望远镜 无 法 观测 到 来 自 太 阳 的 紫外 辐射 。 男 外 , 球 载 太 阳 望 远 镜 与 空间 太阳 望远镜 相 比 
， 也 有 其 独特 的 优势 。 首 先 ， 它 的 研制 与 发 射 成 本 比 卫星 荷载 太阳 望远镜 要 低 很 多 ， 其 次 ， 
它 可 以 通过 回收 球 载 太 阳 望 远 镜 对 其 进行 反复 利用 ， 不 断 升级 改造 ， 提 高 利用 率 ; 最 后 ， 
球 载 太阳 望远镜 的 成 功 经 验 也 将 为 进一步 实施 的 空间 望远镜 计划 提供 具有 重要 价值 的 参考 。 
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针对 太阳 高 分 辨 观测 而 开展 球 载 任务 具有 悠久 的 历史 ( 表 1 给 出 了 迄今 为 止 所 放飞 过 的 
球 载 太 阳 望 远 镜 及 其 有 关 参 数 )。 最 早 的 球 载 太阳 望远镜 是 由 美国 普林斯顿 大 学 天 文 台 发 起 
的 。 他 们 于 1957 年 向 距离 地 面 80,000 英尺 ( 约 24 公里 ) 的 临近 空间 放飞 了 一 个 承载 着 口 
径 为 12 英寸 ( 约 30.5 厘米 ) 望远镜 的 气球 山 。 该 球 载 任务 在 当年 的 8 月 22 日 ,9 月 25 
日 和 10 月 17 日 分 别 进行 了 飞行 。 由 于 望远镜 没有 能 够 很 好 地 指向 太阳 , 第 一 次 飞行 没有 
获得 到 较 好 的 科学 数据 。 在 第 二 次 飞行 中 ， 一 共 获 取 了 8,000 幅 照 片 。 其 中 的 400 幅 是 对 
准 太阳 进行 拍摄 获得 的 。 在 这 400 幅 照 片 中 , AA 5 幅 照 片 得 到 了 米粒 清晰 的 图 像 。 第 三 
次 飞行 任务 中 ， 他 们 得 到 了 更 多 米粒 清晰 的 图 像 ， 同 时 也 获取 到 了 日 面 边缘 图 像 。 两 年 后 ， 
他 们 对 仪器 进行 了 改进 ， 增 加 了 可 视 化 (电视 )、 遥 测 和 远程 控制 等 功能 ， 并 于 1959 年 再 次 
进行 了 飞行 观测 任务 趾 。 这 次 观测 获得 了 米粒 、 日 面 边缘 和 太阳 黑子 精细 结构 等 高 分 辨 观测 
图 像 。 获 得 的 观测 资料 在 多 年 之 后 仍然 具有 很 高 的 参考 价值 。1975 年 ， 他 们 在 原来 的 基础 
上 配备 了 一 个 光谱 仪 并 再 次 进行 了 飞行 观测 。 遗憾 的 是 , 这 次 飞行 任务 只 获得 了 米粒 的 数据 
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前 苏联 的 平流 层 太 阳 天 文 台 有 过 四 次 的 飞行 观测 实验 I。 前 三 次 球 载 太 阳 望 远 镜 口径 

为 0.5 米 ， 第 四 次 口径 为 1 米 。 其 中 ， 第 三 次 观测 提供 了 米粒 组 织 和 太阳 黑子 在 Ha 及 其 偏 
带 的 观测 资料 。 通 过 对 比 在 Ha 线 心 观测 到 的 暗 芒 (mottle) 和 在 线 辟 观 测 到 的 光 球 米粒 ， 他 
们 发 现 暗 芒 的 尺度 比 米 粒 大 好 几 倍 上 。 
约翰 . 霍 善 金 斯 大 学 的 应 用 物理 实验 室 于 1996 年 1 月 7-26 日 期 间 在 南极 发 射 了 一 

个 搭载 着 口径 为 80 厘米 望远镜 的 气球 。 该 望远镜 配备 着 一 个 法 布 里 珀 罗 磁 像 仪 证 。 由 于 望 
远 镜 对 太阳 的 指向 稳定 程度 不 够 高 ， 图 像 运动 补偿 器 无 法 将 图 像 的 抖动 幅度 控制 在 0.1" 以 
内 , 加 之 望远镜 聚焦 和 后 来 的 图 像 对 齐 方面 存在 的 问题 使 得 这 次 观测 得 到 的 图 像 分 辩 率 比较 
低 ， 从 而 导致 这 次 飞行 任务 没有 得 到 很 好 的 科学 数据 中 。 针 对 这 些 问 题 ， 他 们 对 望远镜 进 
IFT BGU, JF 2000 年 1 月 进行 了 为 期 17 天 的 观测 。 他 们 获得 了 一 系列 在 Ca I 
6122.2 A 波段 的 单 色光 、 磁 图 和 多 普 勒 图 像 ， 以 及 在 Ho 波段 的 单 色光 。 在 获得 的 5 万 幅 
图 像 中 ， 最 高 的 空间 分 辨 率 达 到 0.5"71, 
法 国 国家 空间 研究 中 心 联合 法 国 恒星 与 行星 物理 实验 室 于 1970 年 10 月 05 日 和 
1971 年 06 月 24 日 分 别 放飞 了 一 个 载 着 口径 为 20 厘米 望远镜 的 气球 进行 紫外 波段 观测 
(31, 他们 获得 了 在 2000 A, 2100 A, 3100 A 和 4600 A 一 共 4 个 波段 的 观测 资料 。 在 3100 
A 和 4600 A 的 波段 上 ， 他 们 观测 到 了 清晰 的 米粒 和 光斑 ， 随 后 ， 他 们 进一步 更 新 了 仪器 ， 
增 大 了 望远镜 口径 ,并 于 1982 年 10 月 01 日 成 功 地 将 搭载 着 30 厘米 口径 望远镜 的 气球 
放飞 到 距离 地 面 38 公里 的 平流 层 进行 观测 中。 观测 数据 在 1900 Å- 3000 A 波段 之 间 达 到 
了 0.5" 的 空间 分 辨 率 。 该 望远镜 配备 了 一 台 紫 外 光谱 仪 并 分 别 在 1900 A- 2130 A 和 2720 
A -2930 A 之 间 的 波长 范围 内 获得 了 分 辨 率 为 0.015 A- 0.02 A 的 高 分 辨 光谱 数据 。 

表 1 球 载 望远镜 基本 参数 
Table 1 Parameters of the Balloon-Borne Missions 
美国 普 林 斯 “前 苏联 平流 层 太 ”约翰 : 霍 普 金 斯 ”法国 国家 空间 研究 中 德国 马 普 太阳 系 研究 所 


科研 机 构 顿 大 学 天 文 PARMA 大 学 应 用 物理 ” 心 联合 法 国 恒 星 与 行 
台 实验 室 星 物理 实验 室 
任务 名 称 Unmanned Soviet solar Flare Genesis Balloon-borne Sunrise 
balloon Stratoscope Experiment ultraviolet solar 
telescope 
望远镜 折射 式 - 折射 式 反射 式 反射 式 
径 0.3 m 0.5 m; Im 0.8 m 0.2 m; 0.3 m 1m 
空间 分 辩 率 0.38" 0.24" — 0.3";0.12" 0.5" 0.5" 0.10" — 0.18" 
5250A 2140 A, 3000 A, 3120 A, 
观测 波段 5450A 4384A — 4800A 6122.2 A 1900 Å -3000 A 3880 A, 3968 A, 5250.2 A 
1957/8/22 1966/11/1, 1996/1/7 1970/10/05 2006/06/08 


观测 日 期 1957/9/25 1967/09/22, 2000/1/10 1971/06/24 2013/6/12 
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1957/10/17 1970/06/30, 
1973/06/20 


指向 精度 1" - gn 2-3" 1-2" 


德国 马 普 太 阳 系 研究 所 于 2006 年 06 H 08 H 06: 27 UT 从 瑞典 北部 放飞 了 名 为 
“日 出 ”的 球 载 太阳 望远镜 。 望 远 镜 对 日 面 中 心 的 宁静 区 进行 了 多 波段 成 像 观 测 ， 并 在 Fe I 
5250.2 A 波段 进行 了 偏振 测量 0529。 他 们 于 2013 年 06 月 12 日 开展 第 二 次 球 载 飞行 任 
务 ， 并 将 观测 目标 锁定 在 一 个 活动 区 附近 071。 两 次 球 载 任务 都 获得 了 很 好 的 科学 数据 和 丰 
富 的 科学 产 出 ， 发 表 了 约 50 篇 科研 论文 。 目 前 ， 第 三 次 球 载 任务 正在 积极 筹备 当中 03。 

本 文 将 重点 介绍 “日 出 ” 球 载 任务 的 仪器 装置 以 及 两 次 飞行 任务 所 取得 的 科学 成 果 。 其 
中 ， 第 2 节 介 绍 了 “日 出 ” 球 载 任务 的 仪器 装置 ， 第 3 节 介绍 了 “日 出 ” 球 载 任务 两 次 飞行 任务 
的 具体 情况 。 第 4 节 介 绍 了 两 次 飞行 任务 取得 的 观测 数据 。 第 5 节 介 绍 了 根据 两 次 飞行 任务 
得 到 的 观测 数据 所 取得 的 科研 成 果 。 第 6 节 对 “日 出 ”和 球 载 任务 的 成 功 之 处 进行 了 总 结 ， 并 对 
我 国 未 来 可 能 推动 的 球 载 任务 进行 展望 。 


1“ 日 出 * 球 载 任务 的 仪器 装置 


“日 出 ” 球 载 任务 的 仪器 装置 由 一 个 口径 为 一 米 的 格雷 苞 里 望远镜 (Gregory-Type 
Reflector Telescope)u9， 一 个 焦 后 仪器 平台 (Postfocus Instrumentation Platform, PFEDPO 和 一 个 
具有 指向 和 跟踪 能 力 的 吊 舱 工作 台 (Gondola)20 组 成 。 一 米 格雷 戈 里 反射 望远镜 拥有 25 米 的 
有 效 焦距 。 位 于 主 焦 点 的 排 热 攀 (Heat Rejection Wedge) 可 以 反射 99% 照射 到 其 表面 的 太阳 
光 ， 将 透 过 主 焦 点 的 热 辐射 控制 在 10 瓦 左 右 。 焦 后 仪器 设备 包括 一 个 紫外 单 色 光 成 像 仪 
(Sunrise Filter Imager, SuFD MJ、 一 个 磁 像 仪 (Imaging Magnetograph eXperimet, IMaX)P™, — 
个 稳 像 和 光 分 配 系统 (Image Stabilization and Light Distribution system, ISLiD)® 以 及 一 个 波 
前 改正 系统 (Wave-Front Correction System,WCS)C1。 吊 舱 工 作 台 为 望远镜 、 仪 器 和 电源 等 装 
置 提供 一 个 外 日 ， 并 保证 望远镜 的 稳定 度 、 跟 踊 精 度 和 指向 精度 。 图 1 给 出 了 “日 出 ” 球 载 太 
阳 望 远 镜 系 统 放 飞 前 的 场景 ( 左 图 ) 以 及 望远镜 的 总 览 图 CARD 。 下 面 我 们 分 别 介 绍 望 远 
镜 和 上 述 儿 个 仪器 装置 。 


图 1 “日 出 ” 球 载 太阳 望远镜 总 览 叫 。 左 图 为 日 出 球 载 太阳 望远镜 即将 放飞 的 情景 。 右 图 为 球 载 任务 的 仪器 装置 总 览 图 。 


Figl SUNRISE Mission overview. The left panel presents the scene before the SUNRISE was lunched, and the right panel shows the 


instruments broad on the SUNRISE”. 
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1.1 一 米 格雷 戈 里 望远镜 


“日 出 ? 球 载 太 阳 望 远 镜 是 一 个 重量 比较 轻 的 格雷 戈 里 型 反射 式 望远镜 。 主 镜 M1 的 镜 
面 为 抛物 面 ， 有 效 通 光 口 径 为 1 米 。 图 2 CAE) 展示 了 望远镜 的 光路 图 : 来 自 太 阳 的 平行 


KE LM Field Stop) 允 许 一 小 部 分 光 通 过 并 到 达 副 镜 M2 上 ， 减 小 了 到 达 副 镜 以 及 之 后 
光学 器 件 的 热量 。M2 的 等 效 直径 为 0.245 米 ， 焦 距 为 0.505 X. A M2 反射 出 来 的 光 经 
过 两 个 45° 镜 (M3 和 M4) 反射 后 重新 汇聚 到 位 于 主 镜 上 方 的 焦 后 仪器 平台 中 的 第 二 焦点 
F2 处 。 置 于 第 二 焦点 F2 处 的 光 阐 进一步 将 视 场 限制 在 180" 之 内 。 


图 2 格雷 型 反射 望远镜 光路 图 和 望远镜 装置 的 整体 结构 图 1。 


Fig 2 The optical design of Gregory-Type Reflector Telescope in left panel and the sketch of telescope structure in right panel”), 


2A) EAS T ae EZ EEA. SCENE Sz SR Ee SEE EA. Fl 
绕 副 镜 的 前 环 以 及 中 央 文 架 , 将 望远镜 组 件 以 及 焦 后 仪器 装置 文 撑 和 固定 起 来 。 围 绕 着 副 镜 
的 组 件 有 排 热 攀 、 八 角形 的 前 环 、 安 装 在 前 环 上 的 散热 片 (HRW radiators)、 洛 克 希 德 中 等 分 
状 率 太阳 感知 器 (Lockheed Intermediate Sun Sensor, LISS) 和 全 程 高 度 仪 (Full Range Elevation 
Device, FRED)。 其 中 ,LISS 和 FRED 属于 吊 舱 工作 台 上 的 组 件 ，LISS 用 于 帮助 望远镜 指 
向 太阳 ， 而 FRED 则 负责 跟踪 太阳 。 前 环 以 及 安装 在 前 环 上 的 组 件 一 直面 对 着 太阳 并 接收 
来 自 太 阳 的 高 温 辐 射 , 位 于 前 环 上 的 散热 片 和 第 一 主 焦点 处 的 排 热 横 主 要 负责 为 望远镜 组 件 
降温 。 
围绕 着 主 镜 的 组 件 主要 是 后 环 、 三 个 片 状 挡 板 和 两 个 45° 镜 (M3 和 M4), 后 环 主要 用 
于 文 撑 主 镜 (图 2a)。 主 镜 背 面 的 片 状 挡 板 的 外 侧 可 以 较 好 地 反光 ,使 镜子 避免 接触 到 来 自 地 
面 的 红外 辐射 和 来 自 地 面 ( 冰 ) 或 气球 下 面 的 海洋 的 阳光 反射 ， 负 责 控制 主 镜 的 温度 ; 主 镜 正 
面 的 表面 涂 层 为 铝 涂 层 ， 厚 度 为 100 纳米 。 镜 面 涂 层 吸 收 了 约 80 瓦 的 太阳 辐射 。M3 和 
M4 主要 负责 接收 来 自 M2 的 反射 光 并 改变 其 光路 使 第 二 焦点 落 在 主 镜 上 方 。 第 二 焦点 位 
于 主 镜 上 方 的 好 处 是 能 够 很 好 地 将 不 同 功能 的 仪器 集成 在 一 个 小 空间 里 , 大 大 地 缩小 了 整个 
气球 装置 的 体积 。 
中 央 文 架 的 左右 两 侧 各 安装 了 一 个 连接 吊 舱 工作 台 的 具有 车 轴 功 能 的 轴承 (Gondola 
interface, elevation axis) ， 它 恰好 与 望远镜 装置 连同 焦 后 设备 的 重心 在 同一 个 高 度 上。 因而 
这 两 个 轴承 有 两 个 主要 功能 : 一 个 是 将 望远镜 和 吊 舱 工 作 台 连接 起 来 ,一 个 是 使 望远镜 能 够 
通过 这 对 轴承 构架 的 横 轴 来 调整 其 俯仰 角 大 小 。 望 远 镜 对 太阳 的 精确 指向 也 主要 是 通过 调整 
其 俯仰 角 大 小 来 实现 的 。 前 环 、 后 环 和 支架 均 采 用 碳纤维 增强 型 塑料 复合 材料 (Carbon Fiber 
Reinforced Plastic Composite Materials) 制 成 。 它 们 具有 强度 高 、 重 量 轻 、 热 膨胀 小 等 优点 。 
支架 的 刚度 设计 可 以 保证 前 环 和 后 环 在 重力 负荷 中 的 横向 位 移 大 致 相同 , 可 以 有 效 地 保持 仪 
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器 之 间 的 平行 。 即 使 支架 因为 重力 负荷 变化 而 发 生 相 对 横向 位 移 , 它们 之 间 的 连接 结构 也 能 
够 保持 主要 部 件 之 间 的 平行 ， 同 时 能 够 将 M1 和 M2 的 位 置 变化 控制 在 毫米 量 级 上 。 

入 射 光 到 达 主 镜 正 面 镜面 并 反射 ， 在 FL 处 汇聚 成 一 个 横 截面 直径 为 22 毫米 的 圆 形 
光束 ， 辐 射 功率 高 达 1 千瓦 。 为 避免 如 此 高 的 能 量 罕 集 对 其 他 设备 的 影响 ， 需 用 散热 器 对 
其 进行 有 效 降温 。 如 图 3 所 示 ， 在 Fl 处 安装 了 一 个 排 热 栅 。 它 是 一 个 高 导电 的 圆 简 状 铝 
块 ， 它 的 模 形 正面 反射 涂 层 〈 紫 外 反射 增强 涂 层 ) 能 将 来 自主 镜 99% 的 入 射 光 反射 掉 ， 而 
排 热 攀 吸 收 掉 的 能 量 则 被 排 热管 eat pipe) 传 到 前 环 上 的 散热 器 上 ， 将 排 热 攀 的 温度 降 至 
25° C 以 下 从 而 避免 了 图 像 干 涉 条 纹 的 形成 ， 进 一 步 避免 了 由 于 条 纹 的 形成 而 导致 的 波 前 
变形 。 排 热 攀 能 够 将 通过 中 心 圆 孔 的 太阳 辐射 功率 控制 在 10 瓦 左右 。 


图 3 副 镜 及 前 环 组 件 *1。 焦点 Fl 处 安装 了 一 个 排 热 枫 。 其 中 心 的 小 圆 孔 只 允许 一 部 分 光 透 过 并 到 达 副 镜 M2 处 , 形成 视 场 光 亲 。 
排 热 横 的 表面 涂 层 一 方面 可 以 反射 99% 的 入 射 光 ， 一 方面 吸收 一 小 部 分 能 量 并 通过 排 热管 送 到 散热 片 。 这 样 可 以 保持 排 热 攀 的 
温度 在 25°C 以 下 。 


Fig 3 the secondary mirror and front ring”, The heat rejection wedge(HRW) mounted on focus F1 could reflect 99% light from the 
primary mirror, absorb and drain the rest heat into the two radiators through heat pipes to keep the HRW temperature last at 25°C. 

由 于 在 第 一 焦点 Fl 周围 聚焦 的 能 量 非 常 高 ， 一 旦 光路 失去 控制 ， 就 很 可 能 会 损坏 附 
近 其 他 的 结构 部 件 。 针 对 这 种 意外 情况 所 采取 的 保护 措施 是 在 中 央 文 架 朝 向 太阳 一 方 的 平面 
上 安装 一 个 可 伸缩 幕 帘 。 它 能 够 在 太阳 感知 器 指向 不 准确 等 意外 事故 发 生 时 通过 刻 挡 主 镜 来 
保护 主 镜 部 件 。 可 伸缩 幕 帘 从 局 动 到 将 主 镜 孔 径 完全 遮挡 住所 需要 的 时 间 约 为 20 秒 , 远 低 
于 视 场 光 阑 附近 部 件 的 临界 曝光 时 间 。 在 飞行 过 程 中 , 可 伸缩 幕 帘 是 由 计算 机 指向 系统 控制 
的 。 当 指向 误差 超出 +15' 时 ， 可 伸缩 幕 帘 就 开始 进入 遮挡 模式 ， 直 到 指向 精度 被 控制 在 +20" 
以 内 时 才 退 出 遮挡 模式 。 这 样 就 可 以 很 好 地 保护 主 镜 部 件 。 


1.2 焦 后 仪器 平台 


焦 后 仪器 平台 位 于 望远镜 装置 的 上 方 ( 见 图 2 右 子 图 标注 )。 其 宽度 与 望远镜 装置 的 宽度 
相同 ， 约 为 1.4 X, KEAK 2 米 。 这 样 的 面积 大 小 恰好 能 够 容纳 所 需 安装 的 仪器 ， 其 高 
BEA 350 毫米 。 这 样 的 高 度 设 定 主要 考虑 了 两 个 方面 的 因素 : 一 方面 是 尽 可 能 降低 焦 后 仪 
器 平台 的 重心 ; 男 一 方面 则 是 考虑 随 关 高度 变 化 而 增加 的 弯曲 度 和 扭转 刚度 之 间 的 平衡 。 焦 
后 仪器 平台 装载 了 一 台 单 色光 成 像 仪 、 一 台 磁 像 仪 、 一 个 稳 像 和 光 分 配 系 统 以 及 一 个 波 前 改 
正 系 统 。 将 这 些 相 互 独立 的 模块 集成 、 安 装 和 对 齐 之 后 就 可 以 将 它们 置 入 焦 后 仪器 平台 的 相 
应 位 置 上 。 
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将 它们 设计 成 相互 独立 模块 的 优点 是 , 每 个 模块 都 可 以 在 其 内 部 达到 最 大 的 刚度 。 这 一 
方面 有 助 于 尽 可 能 地 减少 焦 后 仪器 平台 内 部 因为 重力 负荷 变化 而 产生 的 对 准 误差 。 另 一 方 
面 , 避免 因为 模块 与 平台 之 间 不 同 程度 的 热膨胀 所 导致 的 模块 内 部 的 机 械 张 力 , 并 能 够 使 各 
模块 之 间 的 水 平 对 准 精度 在 所 有 方向 上 都 保持 在 +0.2 毫米 的 范围 内 。 这 个 对 准 精度 可 以 保 
证 模块 之 间 光 学 接口 上 的 最 大 图 像 偏 移 量 在 容许 范围 以 内 ; 而 模块 相对 于 固定 点 的 瞄准 误差 
在 所 有 方向 都 控制 在 3' 的 范围 内 ,各 个 模块 相对 光 瞳 的 位 移 量 都 控制 在 光 瞳 直径 5% 的 范 
围 以 内 。 这 样 ， 各 仪器 校准 精度 都 能 够 保持 在 +0.1 毫米 范围 内 。 


波 前 改正 感知 器 


单 色 像 成 像 仪 的 
电子 元 件 设备 子 设 


电子 设备 


、 单 色 像 成 像 仪 的 
单 色 像 成 像 仪 N CCD 和 滤 光 片 转 轮 
-i 


波 前 改正 
系统 = 通 往 
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机 械 控制 设备 本 


图 4 焦 后 仪器 装置 图 总 览 ( 左 ) 和 焦 后 仪器 中 的 光路 图 ( 右 )?。 


Fig 4 The Postfocus Instrumentation Platform(PFDPO.The left panel is the overview of PFI, and the right panel is optical design in the 


PEI 

4 展示 了 焦 后 仪器 装置 图 总 览 ( 左 ) 和 焦 后 仪器 中 的 光路 图 ( 右 )。 焦 后 仪器 平台 分 别 闭 
载 了 机 械 控 制 设 备 (Mechanism controllers) 和 波 前 改正 系统 ， 磁 像 仪 和 单 色 像 成 像 仪 ， 波 前 改 
正 感知 器 电子 元 件 设 备 (CWS prox. Electronics) 和 单 色 光 成 像 仪 相机 电子 设备 (SuFI camera 
electronics)， 以 及 灸 肉 在 焦 后 仪器 平台 中 并 与 各 个 装置 接口 相 兼容 且 负责 光路 稳定 的 稳 像 和 
光 分 配 系统 。 右 图 主要 展示 了 焦 后 仪器 中 的 光路 图 。 光 线 从 光学 入 口 M4 处 进入 焦 后 仪器 平 
ACL M4 处 的 红色 箭头 指向 的 蓝 色 线 )。 首 先 汇聚 到 第 二 焦点 F2 处 ， 然 后 经 过 和 斜 置 反射 镜 
改变 光路 方向 。 一 部 分 光线 分 配 到 单 色光 成 像 仪 端口 , 一 部 分 光线 分 配 到 磁 像 仪 装置 和 波 前 
改正 系统 共同 的 端口 处 , 再 进一步 将 对 应 波段 的 辐射 分 配 到 磁 像 仪 装置 和 波 前 改正 探测 器 装 
置 中 。 

焦 后 仪器 平台 的 底 端 由 两 块 10 毫米 厚 的 碳纤维 增强 型 塑料 复合 材料 板 拼 接 而 成 ,它们 
一 方面 将 焦 后 仪器 平台 上 的 设备 组 件 与 望远镜 组 件 隔 开 , 男 一 方面 在 保护 焦 后 仪器 平台 组 件 
方面 起 到 了 抗 拉 伸 的 作用 。 总 体 来 说 ， 具 有 很 高 的 刚度 - 拖 忠 比 是 这 种 焦 后 仪器 平台 结构 的 
一 个 突出 优点 。 而 采用 碳纤维 增强 型 塑料 复合 材料 板 也 进一步 保证 了 焦 后 仪器 平台 的 热膨胀 
最 小 , 保证 了 飞行 过 程 中 焦 后 仪器 平台 的 几 个 模块 在 不 同 热 载荷 和 机 械 载荷 的 情况 下 都 能 够 
很 好 地 保持 光学 准 直 。 

焦 后 仪器 平台 内 安装 的 相机 和 电子 设备 需要 进行 辐射 冷却 。 在 平台 内 配备 的 散热 器 可 以 
使 相机 镜头 (工作 温度 在 SC 至 10C 之 间 ) 及 其 附近 的 电子 元 件 (工作 温度 低 于 45'C) 在 可 接 
受 的 温度 范围 内 工作 。 散 热 器 尺寸 和 表面 特性 是 在 综合 考虑 飞行 情况 和 所 需 的 工作 温度 并 根 
据 热 性 能 分 析 之 后 确定 的 。 焦 后 仪器 的 热 性 能 设计 还 需要 考虑 热 稳定 性 ， 它 要 求 在 2 米 长 
的 仪器 平台 上 的 总 温度 (包括 梯度 ) 必须 保持 在 20+10C 的 范围 内 。 这 一 方面 保证 了 非 碳 纤 
维 增强 型 塑料 复合 材料 制 成 的 仪器 ， 如 磁 像 仪 的 准 直 保持 不 变 , 另 一 方面 还 保证 了 光学 偏振 
特性 的 变化 处 于 最 低 水 平 。 
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I 


观测 波段 包括 2140 A GE 


过 带宽 100 Å), 3000 A( 透 过 带宽 50 Å), 3120 A( 透 过 带宽 12 Å), 3880 A( 透 过 带宽 8 Å), 
和 3968 A( 透 过 带宽 1.8 A) 五 个 波段 。 单 色光 成 像 仪 采用 的 是 改造 后 的 施 瓦 西 显微镜 
(Schwarzschild ”Microscope) 结 构 。 施 瓦 西 显微镜 是 紫外 线 显微镜 中 很 常见 的 一 种 。 它 们 可 


以 有 很 大 的 数值 孔径 并 能 够 履 盖 相当 大 的 视 场 。 


位 于 光 暗 里 的 损 镜 | 


a) 施 瓦 西 显微镜 光路 b) 偏心 离 轴 
ES 主 镜 的 偏心 部 分 
/ URE iah vey spe by 
ses Fs | 离 轴 的 实物 J 
实物 J / 
j dE Sa 
4 ee / J 
副 镜 实 像 | / | 
| 副 镜 实 像 
c) HAAS | d) 单 色 像 成 像 仪 光路 


N l / 
副 镜 透镜 双色 分 束 器 


图 5 单 色光 成 像 仪 的 光学 设计 原理 图 *W。 其 中 ，a) 为 施 瓦 西 显微镜 原始 光路 图 。b) 偏 心 离 轴 光 路 图 。c) 折 对 式 入 射 光路 。d) 改 造 


成 功 的 光路 图 。 


Fig 5 The optical path design of SuFT! 


configuration of the Schwarzschild system. d) The final optical design of SuFI. 


图 5 描述 了 从 施 瓦 


= 


: a) Principle of a Schwarzschild microscope. b) off-axis decentered pupil configuration.c)Folded 


Fe ic is Jk EP BF PG AR DOES BT IN J THe 


瓦 西光 学 结构 只 利用 了 镜面 的 一 小 部 分 。 图 Sb 中 的 设计 对 光路 采用 了 偏心 离 轴 的 改造 。 离 
轴 指 的 是 使 实物 和 最 终 所 成 的 图 像 不 在 主 镜 的 光 轴 上 。 在 图 5b 光路 的 基础 上 , 图 5c 在 入 
射 光 束 处 加 一 个 摆 镜 ， 将 入 射 光 的 初始 入 射 方向 进行 了 调整 。 这 个 摆 镜 是 一 个 平面 反射 借 ， 
也 可 以 用 作 图 像 运动 补偿 器 (Image Motion Compensator)。 它 主要 用 来 补偿 观测 目标 的 运动 ， 


使 其 在 成 像 平 面 上 有 一 个 稳定 的 图 像 。 


对 图 5c 中 的 光路 图 作 进 一 步 的 修改 ， 就 得 到 了 在 单 色光 成 像 仪 上 使 用 的 光路 (图 5d)。 
在 此 光路 中 ， 在 成 像 之 前 的 出 射 光 光路 上 加 了 一 个 双色 分 束 板 (dichroic beam-splitter plate). 
该 分 束 板 反射 波长 短 于 4500 A 的 辐射 而 允许 波长 超过 4500 A 的 辐射 透 过 。 被 选择 的 光束 


波长 短 于 4500 A ， 从 分 束 板 中 出 来 ,通过 两 个 滤 光 器 、 经 过 一 个 45° 镜 改变 方向 ， 并 经 过 
一 个 相位 差异 图 像 数 量 倍增 器 (phase diversity image doubler) 最 后 光束 被 CCD 探测 到 并 成 


像 。 其 中 ,加 两 个 滤 光 器 目的 是 过 滤 掉 杂 散 光 。 这 主要 是 因 


为 从 分 束 板 中 出 来 的 紫外 光 强 度 


相对 于 其 它 长 波 波段 的 光 强 度 要 弱 很 多 ， 也 很 容易 被 周围 杂 散 光 渡 没 。 因 此 ， 为 了 排除 单 色 
光 被 杂 散 光 再 次 污染 的 可 能 性 ， 从 两 个 滤 光 器 出 来 到 CCD 之 间 的 光路 是 被 封闭 起 来 的 ， 


也 就 是 说 45" 镜 、 相 位 差 倍增 器 都 被 封装 在 密闭 空间 里 。 


1.2.2 磁 像 仪 


磁 像 仪 主要 在 FeI5250.2A 波段 (g =3) 观测 并 获取 偏振 信息 。 偏 振 图 像 视 场 大 小 为 
50"x50" 。 观 测 主要 在 谱 线 Fe 15250.2 A 的 线 心 附近 的 几 个 波长 点 开展 ， 并 在 一 个 接近 连 
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续 谱 的 波长 点 进行 偏振 测量 ， 噪 声 水 平 为 10”。 这 里 的 波长 点 指 的 是 波长 偏离 Fe 15250.2 A 
线 心 一 定 带宽 的 观测 点 ， 比 如 常用 的 波长 点 为 波长 偏离 线 心 +80 mÅ, +40 mA, +227 mÅ 
的 观测 点 。 时 间 分 辩 率 可 以 通过 观测 的 波长 点 数量 (3 到 12 ) 和 不 同 的 偏振 状态 数量 (1 Q, U, 
V ) 来 调节 。 磁 像 仪 还 可 以 进行 光谱 观测 ， 光 谱 分 辨 率 为 85 mA。 光 谱 分 辩 率 的 调制 和 采样 
通过 一 个 固态 的 F-P 干涉 仪 (LiNbO3 Fabry-Perot etalon ) 来 完成 。 

人 磁 像 仪 的 光路 图 及 结构 图 如 图 6 所 示 。 光 线 从 焦点 F4 入 射 到 磁 像 仪 ， 第 一 个 遇 到 的 
仪器 是 前 置 滤 光 器 (prefilter)， 只 有 中 心 波长 附近 1 A 范围 内 的 光 通 量 进入 前 置 滤 光 器 ， 其 
余 的 直接 送 入 光 阱 使 其 被 全 部 吸收 。 尽 管 大 部 分 的 紫外 波段 光子 已 经 被 定向 送 到 单 色光 成 像 
仪 光路 中 请， 但 是 仍 有 部 分 紫外 波段 的 光子 残留 在 光束 中 。 前 置 滤 光 器 可 以 保护 液晶 相位 
可 变 延 迟 器 不 受 任何 残留 的 紫外 光 的 影响 。 从 前 置 滤 光 器 出 来 的 光束 进入 两 个 液晶 相位 可 变 
延迟 器 。 第 一 个 延迟 器 的 光 轴 ( 顺 着 进入 磁 像 仪 的 光 的 方向 ) 平 行 于 分 束 器 (beamsplitter) 的 一 
个 线性 偏振 方向 ， 第 二 个 延迟 器 的 光 轴 方向 与 第 一 个 光 轴 方向 的 夹 角 为 45°。 

偏振 态 的 调制 通过 特定 电压 驱动 延迟 器 来 实现 。 这 两 个 延迟 器 组 合 在 一 起 可 以 产生 四 个 
线性 无 关 的 偏振 态 [T1, 12, 13, 14](Np=4) 或 提供 纵向 偏振 (Np=2) 的 V 和 IV 的 两 个 
经 典 偏 振 态 。 通 过 液晶 相位 可 变 延 迟 器 的 光线 到 达 ; 准 直 透 镜 (Collimator doublet & lenses) 并 第 
一 次 通过 热 稳 定 外 壳 。 这 个 外 壳 主 要 为 其 内 部 装置 ( LiINbO3 F-P 干涉 仪 ) 提 供 温 度 稳 定 的 环 
境 , 其 前 后 两 端 各 有 一 个 熔融 硅 玻 璃 窗口 。 光 线 罕 过 位 于 热 稳定 外 这 前 端的 窗口 和 安装 在 其 
内 部 的 F-P 干涉 仪 并 从 其 后 端的 窗口 穿 出 ， 紧 接着 遇 到 两 个 装 有 通 光 孔径 光 阅 (folding 
mirrors & aperture stop) 的 45°, Wink 45° 镜 反射 后 再 次 穿 过 LiNbO3 F-P 干涉 仪 。 从 
LiNbO3 F-P 干涉 仪 出 射 的 光束 依次 通过 双重 照相 (camera doublet), 45°, Rito IRAE 
将 光线 分 为 相互 垂直 的 两 束 光 ， 一 束 送 往 CCD 终端 成 像 ， 一 束 通 过 相位 差 板 再 送 到 CCD 
成 像 。 从 液晶 相位 可 变 延 迟 器 到 分 束 器 之 间 的 光路 中 ， 光 束 的 侦 振 态 保持 稳定 不 变 。 


(c) 


图 6 BESACE ACE) AM M = E CBP. A TETE, 图 中 用 字母 将 光路 和 三 维 结构 中 对 应 的 仪器 标注 了 起 来 。 
在 光路 图 中 ，(ajF4;，(b) 前 置 滤 光 器 、 两 个 延迟 器 ，(c)45" 镜 ; (d) 灰 色 挡 板 ; (MEH BE: (OFP 干涉 仪 ，(D45* 镜 和 和 孔径 光 阑 ，(g) 
前 后 两 个 透镜 、 分 束 器 。(h)CCD 终端 。 光 路 的 三 维 结构 图 ，F4 被 柠 红 色 的 装置 封装 (a)， 用 于 光束 通过 ; (b) 是 安装 有 前 置 滤 光 
器 和 两 个 延迟 器 的 紫色 装置 ，(c) 鲜 红色 装置 的 45° 镜 ; (d) 遮 挡 杂 散光 的 灰色 挡 板 。 挡 板 上 有 两 个 小 孔 。(e) 绿 色 装 置 的 准 直 镜 ; A 
安装 在 银灰 色 热 稳定 外 壳 里 的 F-P 干涉 仪 ，G 两 个 45" 镜 ; (g) 粉 红色 的 分 束 器 ; (hb CCD. 


Fig 6 The IMaX optical(top panel) and the opto-mechanical(bottom panel) design”. The instruments are listed in the following:(a)F4 


position,(b) the prefilter and the two LVCRs,(c) 45°tip-tilt mirror,(d) gray -light baffle,(e) collimator (f) LiNbO3 F-P etalon enclosure, (g) 


beam splitter, (h) CCD. 
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现代 偏振 器 (如 Hinode/SP ) 主 要 通过 高 信 品 比 、 快 速 偏 振 调制 和 双 光 束 结构 这 三 种 方法 
来 保持 其 高 灵敏 度 。 信 噪 比 主要 通过 图 像 积累 手 段 来 提高 , 是 决定 仪器 光度 和 偏振 信和 号 灵敏 
度 的 关键 参数 。 高 信 噪 比 能 保证 探测 到 望远镜 观测 能 力 范 围 内 的 最 弱 的 光度 强度 OT 和 最 小 
偏振 度 5p。 科 学 界 已 达成 普遍 共识 ， 检 测 宁静 太阳 网 络 内 区 域 的 弱 偏振 信号 所 要 求 的 最 低 
信 品 比 (SIN) 为 10"。 测 量 太 阳 表 面 弱 磁场 对 仪器 探测 能 力 的 要 求 很 严格 。 针 对 太阳 宁 亚 
区 环境 内 的 磁 对 流 模 拟 给 出 的 磁场 强度 分 布 表明 磁场 强度 从 1G 单调 增加 到 若干 kG PRI 
强度 为 1G 的 纵向 磁场 产生 的 偏振 信号 需要 在 足够 短 的 时 间 内 探测 到 大 约 2x 107 个 光电 子 。 
在 这 段 时 间 内 , 磁场 本 身 不 能 有 明显 的 变化 。 目 前 可 用 的 CCD AAA 10° 个 电子 的 满 阱 。 
也 就 是 说 一 次 曝光 只 能 探测 到 很 少 一 部 分 的 光电 子 。 所以, 单 次 曝光 不 可 能 达到 这 些 偏振 灵 
人 敏 度 所 要 求 的 光电 子 个 数 。 因 此 , 在 单 次 曝光 中 ,现代 太阳 偏振 计 引 入 图 像 积累 以 增加 光电 
子 数 ，NA， 以 达到 所 需 的 偏振 灵敏 度 或 信 噪 比 。 该 方案 在 最 新 的 斯 托 克 斯 偏振 仪 上 得 到 了 
成 功 的 应 用 和 推广 的 。 磁 像 仪 也 采用 了 这 种 实时 增加 曝光 次 数 的 方法 将 信 噪 比 提高 到 
<103 。 

对 于 光谱 分 析 ， 磁 像 仪 使 用 两 个 光学 系统 的 组 合 : 一 个 1 A 半 高 全 宽 (FWHM) 的 前 置 
滤 光 器 和 一 个 双 通 LiNbO3 F-P 干涉 仪 。 这 种 干涉 仪 在 过 去 已 经 被 用 于 太阳 物理 学 的 研究 中 
HI。 不 过， 干涉 仪 在 磁 像 仪 中 使 用 的 概念 是 新 颖 的 。 磁 像 仪 光谱 概念 的 基本 原理 如 下 : T 
涉 仪 内 部 有 两 个 平行 的 镜面 ， 当 光线 进入 FP 干涉 仪 , 光线 在 两 个 镜面 之 间 经 历 多 次 反射 。 
光线 每 次 反射 形成 的 干涉 在 发 射 光束 和 反射 光束 之 间 形 成 一 个 调制 。 最 后 ,从 干涉 仪 出 来 的 
光 将 在 给 定 的 波长 处 产生 一 系列 的 强度 峰值 , 形成 光谱 图 。 该 仪器 主要 通过 调制 干涉 仪 镜面 
的 反射 率 来 进一步 调制 仪器 的 谱 线 灵敏 度 ， 并 结合 提高 信 噪 比 来 提高 光谱 分 辩 率 。 


l 


` 


1.2.3 波 前 改正 系统 


波 前 改正 系统 的 主要 部 件 是 夏 克 - 哈 特 曼 型 (Shack -Hartmanm) 波 前 探测 器 、 高 速 照 相机 
C1 kHz). 闭环 控制 计算 机 ,其 主要 功能 是 将 夏 克 - 哈 特 曼 型 波 前 探测 器 测 得 的 光波 波 前 在 传 
播 过 程 中 发 生 的 畸变 转换 成 电信 和 号， 驱动 快速 主 摆 镜 (摆动 速率 1700 Hz) 和 慢 速 副 镜 M2 (FE 
动 速率 0.1 Hz)*”" 涩 ， 对 波 前 发 生 的 畸变 作出 相反 方向 的 动作 以 抵消 相应 的 畸变 。 因 此 ， 波 
前 改正 系统 主要 有 两 个 方面 的 应 用 : 一 个 是 作为 快速 的 波 前 探测 器 导出 控制 信号 , 驱动 摆 镜 
作出 调整 抵消 图 像 运动 的 动作 ; 一 个 是 作为 慢 速 波 前 探测 器 , 用 于 望远镜 副 镜 的 焦点 主动 对 
准 控 制 。 


1.2.4 稳 像 和 光 分 配 系统 


“日 出 ? 球 载 太阳 望远镜 对 观测 目标 进行 多 波段 观测 时 ， 一 方面 需要 入 射 光 保 持 稳定 ， 另 
一 方面 需要 将 各 个 波段 的 光线 精确 无 误 地 送 到 对 应 的 滤 光 器 的 位 置 。 为 了 满足 这 两 个 条 件 ， 
需要 在 焦 后 仪器 平台 上 闭 载 一 个 稳定 可 靠 的 稳 像 和 光 分 配 系统 。 稳 像 和 光 分 配 系统 是 一 个 复 
杂 的 光学 闭 置 ， 它 需要 同时 完成 不 同 的 任务 : 第 一 ， 它 负责 稳定 入 射 光 束 ， 为 科学 装置 和 波 
前 改正 系统 提供 稳定 的 入 射 光 ; 第 二 , 它 要 能 够 把 特定 波段 光束 从 入 射 光 中 分 离 出 来 并 将 其 
送 到 对 应 的 滤 光 器 处 ， 同 时 将 剩余 的 入 射 光 输送 到 波 前 改正 系统 中 ; 第 三 ， 它 允许 透 过 的 光 
的 波长 范围 必须 覆盖 不 同 仪器 所 需 的 波长 , 而 这 要 求 它 能 够 在 给 定 的 位 置 和 给 定 的 方向 提供 
匹配 的 光学 接口 ; 第 四 ， 光 学 系统 在 任何 环境 下 ,包括 在 气球 上 升 期 间 ， 都 必须 保证 科学 仪 
器 能 够 在 衍射 极限 内 的 正常 工作 ; 第 五 , 稳 像 系统 必须 将 残余 指 问 误差 降低 到 一 个 特定 的 阐 
值 以 下 从 而 保证 因 残 余 指向 误差 导致 的 图 像 模糊 不 会 影响 图 像 质量 。 
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1.3 吊 舱 工 作 台 


帅 舱 工作 台 位 于 气球 下 方 100 米 处 。 其 有 效 载荷 为 1919.6 Fd, 长 和 宽 均 为 5.5 X, 
高 为 6.4 米 。 它 为 望远镜 、 焦 后 仪器 平台 、 电 源 等 提供 一 个 外 日 ， 还 负责 为 望远镜 准确 定 
向 。 吊 舱 工作 台 自 动 敬 驶 仪 将 望远镜 朝向 太阳 的 指向 精度 控制 在 +45" 范围 以 内 。 在 这 个 范 
EA, 波 前 改正 系统 与 稳 像 和 光 分 配 系统 能 够 补偿 残余 运动 使 科学 仪器 持续 平稳 地 观测 。 吊 
舱 工 作 台 的 方向 控制 通过 其 顶部 的 动量 传递 单元 完成 。 电 力 由 封装 在 望远镜 左右 两 边 的 太阳 
能 电池 板 提 供 , 控制 电力 的 仪器 装 在 工作 台 后 侧 的 支架 上 。 两 个 数据 存储 器 被 安全 地 装载 在 
工作 台 核 心 框架 上 部 的 一 个 梅 架 内 部 , 这 为 数据 安全 存储 提供 了 保护 , 并 便于 着 陆 后 数据 的 
， 帅 舱 工作 台 具 有 桶 形 外 观 。 其 核心 结构 组 成 材料 为 铝 /钢管 框架 ， 它 相对 轻巧 

能 够 提供 所 需要 的 刚度 和 足够 高 的 特征 频率 (大 于 10 赫兹 )。 这 种 结构 可 以 将 望远镜 分 成 
ee rat 并 允许 望远镜 的 俯仰 
角 范 围 控制 在 -5° 到 50° 之 间 。 

望远镜 的 方位 角 主 要 通过 位 于 帅 舱 工作 人 台 顶 部 的 粗 调 方 位 角 电 机 和 细 调 方位 角 电 机 控 
市。 由 于 球 载 装置 在 上 升 过 程 中 是 旋转 上 升 的 模式 , 粗 调 方位 角 电 机 主要 负责 将 吊 舱 工作 台 
从 气球 的 旋转 运动 中 解 耦 , 细 调 方位 角 电 机 则 通过 加 速 和 减速 反作用 轮 使 吊 舱 工 作 台 旋转 到 
特定 的 方向 。 反 作用 轮 的 额定 转速 为 10 转 每 分 钟 (/min)。 电 机 的 转动 提供 是 舱 工 作 台 旋转 
的 转 矩 ， 其 大 小 与 电机 的 频率 成 比例 。 粗 调 方位 角 电 机 与 细 调 方位 角 电 机 之 间 的 驱动 范围 按 
频率 划分 ， 粗 调 方 位 角 电 机 补偿 转 矩 的 频率 范围 在 0.1 赫 效 以 下 ， 反 作用 轮 补偿 转 矩 的 频 
率 范围 为 0.1-1 赫兹 。 


望远镜 的 俯仰 角 主 要 通过 线性 平移 平台 (Linear translation stage) 来 调整 ,线性 平移 平台 
O 是 精确 运动 系统 的 一 个 组 成 部 分 , 主要 负责 将 物体 限制 在 单个 运动 轴 上 运动 。 线性 平移 平台 
N 通过 杠杆 臂 严密 地 连接 到 望远镜 的 中 心 框 架 上 。 杠 杆 臂 轻 微 的 预 加 负荷 可 使 俯仰 角 调 整 的 迟 
SG 淖 最 小 化 。 在 早期 设计 阶段 ， 考虑 了 包括 转 矩 电机 等 几 种 俯仰 角 驱 动 模式 ， 最 后 选择 线性 平 
a BERRA A EH Wie te eH A, FRR TE E i EU EARS EO er He ee it o 
=s 日 于 可 以 高 精度 地 调节 俯仰 角 , 线性 平移 平台 驱动 模式 还 可 以 作为 望远镜 发 射 和 着 陆 时 的 锁 
死 装置 。 
= 用 于 细 调 方位 角 的 探测 器 固定 在 吊 舱 工 MET 作为 定位 望远镜 的 方位 角 的 中 级 分 辩 
一 率 器 件 (Precision Azimuth Sun Sensor, PASS), 它 捕获 方位 角 范 围 为 +3"。 而 用 来 定位 望远镜 
© 俯仰 角 的 中 级 分 辩 率 器 件 (Full Range Elevation Detector, FRED), 则 可 以 在 方位 角 为 +5° 的 范 
围 内 、 俯 仰角 在 +15° 范 围 内 搜寻 太阳 。 当 太阳 所 处 位 置 超过 这 个 范围 ， 全 程 高 度 仪 (FRED) 


会 给 出 一 个 饱和 信号 , 表示 太阳 在 当前 望远镜 的 最 大 俯仰 角 之 上 或 之 下 。 这 两 个 探测 器 的 精 
度 都 高 于 10"。 最 高 精度 地 跟踪 太阳 是 由 安装 在 望远镜 的 前 环 上 的 洛克 希 德 中 级 分 辨 率 太 阳 
探测 器 负责 完成 的 , 它 的 方位 角 和 俯仰 角 调 节 范 围 均 为 +3°。 当 温度 稳定 且 处 于 最 低 水 平时 ， 
洛克 希 德 中 级 分 辨 率 太 阳 探 测 器 对 太阳 的 指向 精度 可 高 达 1-2"。 


2 飞行 


“日 出 ” 球 载 任务 的 第 一 次 飞行 是 2009 年 06 月 08 H 06:27 UT 从 瑞典 北部 的 柯 茹 
纳 (Kiruna) 放 飞人 至 37.2 AEAT, F 2009 年 06 H 13 H 23:47 UT 降落 在 加 拿 大 北部 
岛屿 上 。 第 二 次 飞行 是 2013 年 06 H 12 日 05:37:53 UT 从 瑞典 北部 的 柯 茹 纳 放 飞 至 37.1 公 
EAZ, F 2013 年 06 月 17 日 11:49:24 UT 降落 在 加 拿 大 北部 岛屿 上 。 在 飞行 过 程 中 ， 吊 
验 工 作 台 的 指向 系统 首先 开始 运行 。 球 载 装置 在 上 升 期 间 ， 开 启 了 旋转 模式 。 这 种 模式 可 以 
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使 得 球 载 装置 中 的 仪器 得 到 光照 和 加 热 。 这 样 ， 指 向 系统 就 可 以 在 不 同 条 件 下 调试 参数 。 指 
向 系统 参数 调试 结束 之 后 ， 吊 舱 工 作 台 的 指向 系统 在 观测 过 程 中 能 够 非常 稳定 地 指向 太阳 。 

在 热 控制 方面 ,所 有 仪器 的 温度 都 控制 在 正常 范围 内 。 例如 ,在 焦 后 仪器 平台 上 的 光学 
器 件 和 机 械 的 温度 保持 在 SC - 25C 之 间 。 一 些 外 部 元 件 的 温度 变化 范围 在 +10C 之 间 。 
导致 这 个 温度 发 生变 化 的 主要 原因 是 望远镜 的 俯仰 角 变 化 和 球 载 装置 因 地 面 地 形变 化 而 导 
致 的 仪器 上 接收 到 的 反照 率 通 量 (Albedo Flux) 的 变化 。 反 照 率 是 指 物 体 反 射出 来 的 太阳 辐 
射 强度 与 该 物体 表面 接收 太阳 总 辐射 强度 之 比 。 

光学 性 能 的 好 坏 可 以 通过 相关 波 前 探测 器 测量 到 的 波 前 质量 (Wavefront Quality)、 相 位 
差 和 重建 后 的 数据 三 个 因素 进行 评价 。 在 观测 时 ， 影响 光学 性 能 的 主要 因素 是 波 前 误差 。 而 
波 前 误差 主要 是 由 于 白天 光照 下 光学 系统 的 受热 弹性 形变 , 以 及 光学 系统 朝 问 相对 于 重力 方 
向 发 生 的 变化 导致 主 镜 和 副 镜 相对 位 置 的 轻微 变化 而 产生 的 。 这 种 波 前 误差 可 以 用 相关 波 前 
探测 器 进行 测量 ， 根 据 测 量 结果 来 调整 副 镜 的 位 置 以 减 小 波 前 误差 。 在 飞行 过 程 中 ， 只 是 在 
闭环 时 对 副 镜 位 置 进行 了 微调 (100 微米 ) 从 而 调整 了 焦点 位 置 。 而 调整 之 前 ， 这 种 轻微 的 离 
焦 导 致 的 波 前 误差 为 40.50 rms。 相 关 波 前 探测 器 的 灵敏 度 和 副 镜 微调 的 精确 度 使 得 光路 聚 
焦 精 度 误差 低 于 0.014 rmsP。 相 关 波 前 探测 器 焦点 位 置 和 单 色 光 成 像 仪 的 焦点 对 齐 误差 、 
相关 波 前 探测 器 焦点 和 磁 像 仪 焦点 的 对 齐 误差 均 在 420 范围 内 。 不 过， 在 后 期 数据 处 理 时 
发 现 , 观测 期 间 主 要 影响 光学 性 能 的 并 不 是 波 前 误差 和 仪器 中 的 光学 器 件 , 而 是 残留 的 图 像 
模糊 (residual image smear) 造 成 的 。 图 像 模 糊 主要 是 由 于 运动 图 像 的 多 帧 个 加 造成 的 ， 这 导 
a BS EE JERAI Bi A TA OD ES ER BOL", BRAA E I E ERE AREI 
© 0.15" - 0.18". 


3 观测 数据 


“日 出 ? 球 载 任务 的 两 次 飞行 都 获取 到 了 优质 的 数据 。 第 一 次 飞行 观测 目标 主要 集中 在 日 
面 中 心 的 宁静 区 ,第 二 次 飞行 观测 主要 集中 在 活动 区 。 第 一 次 飞行 任务 观测 的 数据 主要 分 布 
在 2009 年 06 H 09 H, 11 日 和 13 日 三 天 时 间 里 。 其 中 包括 波段 2,140 A， 3,000A， 
3,120 A，3,880 A，3,968 A 的 单 色光 成 像 仪 多 波段 数据 和 波段 5250.2 A 的 偏振 数据 。 总 的 
观测 时 间 为 130 个 小 时 。 单 色光 成 像 持 续 观测 的 最 长 时 间 段 为 34 分 钟 ， 在 波长 最 短 的 
2,140 A 处 获得 了 19 分 钟 的 观测 数据 ， 偏 振 观 测 最 长 持续 时 间 是 32 分 钟 。 
O 7 展示 单 色光 成 像 仪 多 波段 观测 数据 重建 后 的 单 色 像 。 第 一 排 为 日 面 中 心 宁 静 区 ( 
= 0.72) 的 观测 特征 ， 其 中 在 3,000 A，3,120 A，3,880 A 等 波段 处 ， 观 测 结果 均 展 示 出 清晰 
的 亮 米粒 结构 以 及 位 于 暗 的 米粒 通道 里 的 光 球 亮点 。 在 2,140 A 波段 对 应 的 图 像 上 ， 亮 米 
粒 边界 没有 之 前 在 三 个 波段 观测 到 的 边界 清晰 , 上 暗 的 米粒 通道 也 不 再 清晰 可 见 。 图 7a 中 最 
左边 的 子 图 展示 了 在 Ca TH 3,968 A 波段 观测 到 的 日 面 中 心 宁 静 区 附近 的 特征 ， 可 以 清晰 
观测 到 暗 米 粒 和 亮 的 米粒 通道 结构 。 这 与 光 球 波段 观测 到 的 亮 米粒 和 暗 米粒 通道 的 现象 完全 
相反 。 而 在 2,140 A 波段 观测 到 的 特征 则 是 介 于 反 转 米粒 和 正常 米粒 之 间 的 状态 .图 7b 为 
日 面 边 缘 的 观测 特征 。 针 状 体 在 日 面 边 缘 之 上 很 明显 地 被 观测 到 。 
8 为 偏振 数据 重建 图 。 第 一 排 分 别 为 连续 谱 图 ( 左 )、 多 普 勒 速度 图 ( 右 )。 第 二 排 分 别 
是 总 的 纯 线 偏振 强度 与 连续 谱 图 视 场 内 辐射 强度 e 的 平均 值 之 比 、 以 及 圆 偏振 强度 与 云 的 
平均 值 之 比 ， 它 们 的 定义 分 别 如 下 : 


L, 3 Q? +U?,V, Lae (1) 
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这 里 ,i= 1, 2, 3, 4 为 谱 线 Fe 线 心 附近 的 几 个 波长 点 , w= 1, 1,-1,-1. 与 这 儿 个 物理 量 有 关 
的 参数 中 除了 L 之 外 都 是 重建 得 到 的 数据 。 在 接近 连续 谱 的 波长 5250.2 A+227 mA 附近 
的 观测 结果 显示 米粒 的 亮度 对 比 度 的 均 方 根 为 13.5%。 这 标志 着 获取 到 了 高 质量 的 偏振 图 
像 。 在 图 8 AFA 太 轮 廓 图 中 间 的 一 块 区 域 有 较 强 的 斯 托 克 斯 Y 偏振 信号 ， 这 是 一 个 
网 络 区 域 (network region)。 从 图 中 可 以 看 出 ， 除 了 部 分 强 磁 场 的 网 络 区 域 ， 其 余 大 部 分 区 域 
都 是 网 络 内 区 域 ， 其 对 应 的 磁场 为 混合 极 性 磁场 。 根 据 斯 托 克 斯 V 偏振 信号 得 到 的 这 些 网 
络 内 磁 元 的 尺度 小 于 1"， 而 很 多 磁 元 的 尺度 接近 望远镜 的 衔 射 极限 ( 0.15")。 

SUNRISE 第 二 次 球 载 任务 一 共 观 测 了 122 个 小 时 ， 单 色光 成 像 仪 获取 了 300 GB 的 数 
据 (60,806 幅 图 )， 而 磁 像 仪 获取 了 68 GB 的 数据 量 (48,129 幅 图 )。 单 色光 成 像 仪 的 连续 观 
测 时 间 最 长 为 60 分 钟 , 而 磁 像 仪 的 连续 观测 时 间 最 长 为 17 分 钟 。 观测 数据 的 像素 分 辨 率 
根据 波段 的 不 同 而 有 所 变化 ， 不 过 均 在 每 像素 0.01983"- 0.02069" 的 范围 内 。 磁 像 仪 同样 采 
用 了 多 种 观测 模式 ， 不 过 主要 观测 模式 为 在 谱 线 Fe I 5250.2 A 线 心 两 侧 一 共 取 8 个 波长 
点 (与 线 心 距离 分 别 为 +120 mA, +80 mA, +40 mA, +227 mA) 处 分 别 进行 全 斯 托 克 斯 参数 的 
观测 。 观 测 数据 时 间 分 辩 率 为 36.5 秒 ， 像 素 分 辨 率 为 0.05546" ， 视 场 大 小 为 51"x51"。 
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图 7 (a) 自 左 向 右 显示 的 是 日 面 中 心 宁静 区 在 波段 3,968 A, 3880 A, 3,120 A, 3,000A, 2,140 A 的 单 色 像 。(b) 自 左 向 右 显示 的 分 别 


面 边缘 在 3,968 A, 3,880 A, 3,120 A, 3,000 A 的 单 色 像 。 


Fig 7 (a) Panels from left to right: filtergrams at 3,968 A, 3,880 A, 3,120 A, 3,000 A, 2,140 A in a quiet region near disk center. (b) 
Filtergrams at 3,968 A, 3,880 A, 3,120 A, 3,000 A near solar limb from left to right, respectively. 

9 和 图 10 分 别 展 示 了 “日 出 ” 球 载 任务 第 二 次 飞行 获得 的 观测 数据 经 重建 后 得 到 的 
单 色 光 和 斯 托 克 斯 参数 强度 图 。 图 9(a) 为 波长 3,000 A 处 的 单 色 像 ， 其 强度 已 根据 Tos 做 
了 归 一 化 。 这 里 的 Ios 指 的 是 在 波长 3,000 A 处 观测 到 的 宁静 区 平均 亮度 。 图 中 可 以 很 清 
晰 地 辨别 出 光 球 亮点 、 光 斑 、 被 拉 长 的 米粒 等 细节 特征 。 9(b) 和 O(c) 为 透 过 带 线 心 
(3,968A) 相 同 而 透 过 带宽 不 同 的 观测 结果 。 尽 管 透 过 带宽 不 同 ， 这 两 幅 图 展示 的 特征 几乎 一 
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致 。 由 于 是 在 活动 区 附近 进行 观测 ， 在 位 于 低 色 球 的 Ca ITH 3968A 波段 上 得 到 的 图 像 展示 
出 清晰 的 细 纤 维 结构 ， 而 且 它 们 的 足 点 与 图 9a 中 的 亮点 位 置 相对 应 。 
10a—10c 分 别 展示 了 距离 谱 线 Fe 15250.2 A 线 心 +227 mA，+0 mA，+40 mA 处 所 
观测 到 的 活动 区 特征 ; 图 10d-10f 则 分 别 展示 了 在 波长 Fe 15250.2A +40 mA 处 得 到 的 斯 托 
克 斯 参数 Q, U,V 形 1os 归 一 化 后 的 强度 分 布 图 。 图 中 可 以 辨别 出 活动 区 特别 是 黑子 内 部 的 
细节 和 特征 。 这 当中 包括 气孔 ， 被 拉 伸 的 米粒 ， 黑 子 内 部 的 本 影 ， 亮 桥 ， 少 许 半 影 结 构 以 及 
影 亮点 等 特征 ( 见 图 10a-10c)。 在 图 10a 中 ， 米 粒 和 本 影 亮 点 轮廓 非常 清晰 ， 而 与 本 影 亮 
点 相对 应 的 则 是 图 10f 中 在 相同 位 置 处 增强 的 斯 托 克 斯 Y 信号 。 这 意味 着 本 影 亮 点 处 汇聚 
着 较 强 的 纵向 磁场 。 而 在 本 影 亮 点 的 周围 则 没有 这 么 强 的 斯 托 克 斯 Y 信号 。 这 也 意味 着 在 
黑子 本 影 中 的 磁场 并 不 均匀 ， 存 在 有 很 多 尺度 更 小 ， 包 含 较 强 磁场 的 磁 通 量 管 。 
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图 8 tie OL SCA). BEF yi ES A GE. BE LA 公 轮 廓 图 (见方 程 1)。 
Fig 8 IMaX data. The top panels are continuum image and the Doppler velocity contour, respectively'’*!. The bottom panels are the 


contours of Ls and V defined in equation (1), respectively. 
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图 9 在 不 同 波段 得 到 的 单 色 像 中 ,相应 的 辐射 强度 已 根据 宁静 太阳 在 3,000 A 处 的 辐射 强度 Jos 做 了 归 一 化 。(a) 在 波段 3,000 A 


处 的 单 


色 像 。(b)、(c) 中 心 波长 为 3,968 A 透 过 带宽 分 别 为 1.8A 和 1.1A 的 单 色 像 。 


Fig 9 Filtergrams at various wavelengths!” (a) Filtergram at the wavelength of 3,000A, (b) and (c) filtergrams at the central wavelength 


of 3,968 A with passbands of 1.8 A and 1.1 A, respectively. The intensity of all the images are normalized to los, the intensity of the quiet 


Sun at wavelength of 3,000 A. 
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图 10 在 谱 线 Fe 15250.2 A 线 心 附近 的 单 色 像 和 斯 托 克 斯 参数 强度 图 !L1。(a) 在 距离 FeI5250.2 
(b) 在 谱 线 Fe 15250.2 A 线 心 处 的 单 色 像 ，(c) 在 距离 谱 线 Fe I5250.2 A 线 心 +40 mA ADA 
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A 线 心 +227 mA 处 的 单 色 像 ， 
和 色 像 ，(d- 了 分 别 为 斯 托 克 斯 参 
ŽO, U, WW 在 距离 谱 线 FeI5250.2 A 线 心 +4 0mA 处 的 强度 分 布 图 。 所 有 强度 值 都 相对 于 Ios 做 了 归 一 化 。 


Fig 10 Filtergrams and Stokes 7, Q, U, and V around the center of the spectral line Fe I 5250.2 Å!” (a-c) Filtergrams at wavelengths 


+227 mA, +0mA, +40 mÅ apart from the Fe I 5250.2 Å line center, respectively. (d-f) the Stokes Q, U, and V contours at +40 mÅ apart 


from the Fe I 5250.2 A line center. The intensity in all the images has been normalized to Tos. 


4 科研 成 果 
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“日 出 ”第 一 次 飞行 任务 的 观测 目标 主要 集中 在 日 面 中 心 的 宁静 区 。 观 测 任务 获得 的 科学 
果 主 要 集中 在 小 尺度 磁场 的 浮现 、 磁 通 量 管 与 米粒 之 间 的 相互 作用 、 磁 通 量 管 的 位 形 和 特 
征 以 及 波 的 传播 等 方面 。 获 得 了 多 项 新 的 、 目 前 地 基 望 远 镜 难以 探测 到 的 观测 结果 。 比 如 ， 
他 们 利用 这 次 球 载 任务 获得 的 数据 首次 观测 到 了 磁 通 量 管 、 首 次 观测 到 了 磁 通 量 管 与 米粒 之 
间 的 相互 作用 、 首 次 通过 多 波段 观测 确定 了 日 面 中 心 宁 更 区 的 磁 通 量 管 从 光 球 到 色 球 的 倾斜 
角度 、 首 次 观测 到 随 着 米粒 元 胞 一 起 浮现 的 小 磁 元 所 伴随 的 强 蓝 移 信 号 。 最 后 这 个 发 现 被 他 
们 解释 为 光 球 磁 重 联 的 结果 。 第 二 次 飞行 任务 的 观测 目标 主要 集中 在 日 面 中 心 附近 的 活动 
区 ， 所 获得 的 科研 成 果 主 要 集中 在 活动 区 附近 的 磁浮 现 、 磁 对 消 、 移 动 磁 特 征 、 活 动 区 附近 
强 磁场 延伸 到 色 球 层 形 成 的 细 纤 维 结构 等 。 

两 次 飞行 任务 均 获 得 了 高 质量 的 数据 和 丰硕 的 科研 成 果 , 现 将 截止 到 目前 为 止 根据 两 次 
飞行 任务 取得 的 数据 所 获得 的 重要 成 果 作 一 个 概述 ,第 一 次 飞行 任务 的 观测 目标 是 日 面 中 心 
附近 的 宁静 区 ， 以 对 流 运动 和 小 尺度 人 磁场 活动 为 主 。 观 测 目 标 主 要 有 米粒 、 位 于 米粒 通道 内 
的 亮点 、 发 生 在 米粒 通道 里 的 涡 旋 运 动 ， 以 及 位 于 米粒 元 胞 上 的 小 磁 元 的 浮现 活动 等 。 它 们 
的 主要 特点 是 尺度 小 ， 寿 命 短 ， 对 观测 设备 的 空间 和 时 间 分 辨 率 要 求 极 高 。 我们 下 面 首先 介 
绍 根据 第 一 次 飞行 过 程 中 获得 的 数据 所 取得 的 研究 成 果 : 

@ 首次 利用 高 分 辨 手段 观测 到 千 高 斯 磁场 强度 的 磁 通 量 管 。Lagg “EAP “Hh” BRAK 
任务 观测 到 的 斯 托 克 斯 数据 进行 了 反 演 。 偏 振 数 据 的 空间 分 辩 率 高 达 0.15"-0.18"。 通 过 选 
取 三 个 磁场 强度 分 别 为 100 G，500 G，1000 G 的 区 域 , 分 析 它 们 在 光 球 层 底层 、 中 层 和 高 
层 的 温度 分 布 , 他们 发 现 千 高 斯 的 磁场 区 域 随 着 高 度 增加 ， 其 温度 会 逐渐 超过 周围 环境 的 温 
度 , 而 另外 两 个 弱 磁 场 区 域 则 没有 明显 的 温度 变化 。 他 们 由 此 认为 该 网 络 区 域 是 由 一 个 包含 
千 高 斯 强度 的 磁 通 量 管 组 成 的 强 磁 场 区 域 。 Jafarzadeh 等 人 529 构建 了 细 磁 通 量 管 的 三 维 磁 
场 位 形 并 计算 出 细 磁 通 量 管 从 光 球 层 延伸 到 低 色 球 层 发 生 膨胀 和 倾斜 后 与 其 最 初 延伸 方向 
所 形成 的 角度 平均 为 14°+ 6°. Stangalini 等 人 "发现 磁 通 量 管 的 水 平移 动 速度 和 其 内 部 | 
此 而 产生 的 纵向 扰动 速度 有 90° 的 相位 延迟 ， 上 暗示 了 磁 通 量 管 小 尺度 的 水 平移 动 可 以 在 其 
内 部 产生 纵波 。 
@ 首次 发 现 紫外 波段 亮点 的 亮度 对 比 度 高 达 2.31。Riethmiiller 等 人 后 研 究 了 在 紫外 波段 
和 可 见 光 波段 观测 到 的 亮点 的 亮度 对 比 度 ， 从 而 考察 了 亮点 对 太阳 辐 照 的 贡献 。 他 们 发 现 亮 
点 在 紫外 波段 2,140 A 处 观测 到 的 亮点 的 平均 亮度 对 比 度 高 达 2.31， 而 在 其 它 波段 处 观测 
到 的 亮度 对 比 度 依照 观测 波段 (3,000 A, 3,120 A, 3,880 A, 3,968 A, 5,250 A) 顺 序 分别 为 1.52, 
1.35, 1.60, 1.89, 1.11。 Hirzberger 等 人 的 则 发 现 太阳 宁静 区 在 紫外 波段 2140 A 处 的 亮度 对 
比 度 比 其 他 波段 观测 的 都 高 ， 达 到 了 32.8%. 利用 同样 的 数据 ，KahilE9 研 究 了 视 向 磁场 强 
度 与 在 不 同 波段 上 辐射 强度 的 关系 , 发 现 不 同 波段 的 辐射 强度 与 对 应 的 磁场 强度 服从 不 同 的 
对 数 函 数 关 系 。 
@ 发现 随 米粒 一 起 浮现 的 小 尺度 磁 元 以 及 伴随 该 磁 元 浮现 的 超声 速 蓝 移 现象 。Borrero 等 
人 1 研究 了 米粒 元 胞 内 部 的 偏振 信号 , 发 现 一 个 米粒 元 胞 中 有 超声 速 的 蓝 移 偏 振 信 号 。 米 
粒 元 胞 的 浮现 率 为 1.3x10°aresec’s', MARA 0.046 arcsec”, 持续 时 间 为 80 秒 。 另 外 ， 这 
些 以 超声 速 运动 的 偏振 信号 在 随 米粒 浮现 的 同时 , 也 伴随 着 相反 磁极 偏振 信号 的 浮现 。 他们 
进一步 发 现 这 些 事件 发 生 时 往往 伴随 有 相反 极 性 磁场 的 出 现 以 及 谱 线 蓝 移 和 红 移 的 出 现 。 
此 他 们 推断 这 很 有 可 能 是 极 性 相反 的 磁场 发 生 了 磁 重 联 趾 。 Palacios 等 人 M9 研究 了 一 个 磁场 
伴随 着 米粒 浮现 的 事例 。 这 个 新 浮现 的 磁场 刚 开始 有 约 100 高 斯 的 强度 并 占据 了 米粒 的 顶 
端 ， 然 后 随 着 米粒 的 分 裂 而 分 裂 。 在 这 之 后 一 个 相反 极 性 的 磁场 也 浮现 出 来 ， 二 者 汇聚 在 米 
粒 通道 里 。Requerey 等 人 后 发 现 对 流 运动 中 ， 等 离子 体 下 沉 区 域 的 密度 为 6.7x10“Mm”。 该 
区 域 往往 出 现在 中 米粒 边界 交汇 处 ， 伴随 强 的 纵向 磁场 。 通 过 事例 分 析 发 现 等 离子 体 下 沉 
区 域 约 40% 的 面积 存在 纵 场 强度 高 于 500 高 斯 的 磁场 结构 。Steiner 等 人 59 发 现 米 粒 边缘 
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发 亮 ， 而 且 发 亮 的 结构 从 米粒 边缘 向 米粒 中 心 移动 。 发 亮 的 结构 离开 米粒 边缘 后 ， 米 粒 边 缘 
变 暗 , 暗 的 结构 随 着 发 亮 的 结构 做 同样 的 移动 。 他 们 用 数值 模拟 发 现 这 种 现象 是 米粒 间隙 中 
扭 缠 的 人 磁 通 量 管 与 米粒 的 碰撞 造成 的 。 

@ ”研究 并 更 新 了 有 关 米 粒 通道 里 的 涡 旋 运动 数 密度 的 结论 。 Bonet 等 人 5 发 现 涡 旋 运动 数 
密度 为 3.1x10”Mm”min'。SUNRISE 获得 的 高 空间 分 辨 偏振 和 成 像 数 据 使 得 检测 到 的 涡 
旋 运 动 数量 是 之 前 用 其 它 观测 设备 得 到 结果 的 1.7 倍 。 他 们 观测 到 的 涡 旋 运动 持续 了 7.9 
3.2 分 钟 ， 并 且 还 发 现在 同一 个 位 置 会 发 生 好 几 次 涡 旋 运动 ; 同时 这 些 涡 旋 运 动 一 部 分 是 顺 
时 针 旋 转 的 ， 男 一 部 分 则 是 逆 时 针 旋 转 的 。 
o ”研究 了 线 偏振 信号 强 的 区 域 与 横向 磁场 的 关系 。Danilovic 等 人 MI 选取 了 线 偏振 信号 委 
强 的 区 域 并 对 它们 进行 了 跟踪 ， 发 现 这 些 线 偏振 信号 强 的 区 域 中 横 场 出 现 的 频率 密度 为 
7x10" arcsec”s!， 是 之 前 其 它 观 测 获得 的 结果 的 1-2 FDOT, Saco AK) Ae die ig S A 
和 面积 没有 明显 的 规律 ， 且 往往 出 现在 米粒 边缘 。 它们 中 大 多 数 都 有 红 移 现象 。 只 有 个 别 的 
在 其 整个 寿命 中 都 只 有 蓝 移 现象 。Kianfar 等 人 中 进一步 研究 了 宁静 太阳 的 线 偏振 特征 
(Linear polarization features). {ARH AT 4.5 时 ， 整 个 研究 区 域 的 26% 都 覆盖 有 线 偏振 
童 号 ， 且 线 偏振 区 域 占 研究 区 域 面 积 的 10%。 它 们 出 现 的 频率 密度 为 8x10” arcsec”, R 
度 约 为 0.1"-1.5", 寿命 在 30 秒 至 300 秒 之 间 , 磁场 强度 约 儿 百 高 斯 , 水 平移 动 速度 约 为 1.2 
km/s。 这 些 线 偏振 区 域 在 红 移 和 蓝 移 区 均匀 地 分 布 , 旦 其 亮度 对 比 度 比 其 周围 没有 线 偏振 特 
征 的 区 域 高 。Quintero Noda 等 人 四 发 现 多 普 勒 速度 变 得 很 强 之 前 约 84+11 s 能 够 观测 到 线 
偏振 信号 。 大 约 80% 的 强 多 普 勒 信号 出 现在 新 浮现 人 磁场 与 已 存在 磁场 之 间 的 中 性 线 附近 。 
4 他 们 认为 这 种 强 的 多 普 勒 信号 是 新 浮现 磁场 和 已 存在 磁场 之 间 磁 重 联 的 结果 。 不 过 ， 另 外 
© 20% 则 并 没有 表现 出 与 已 存在 磁场 很 靠近 的 特征 。 他 们 认为 这 20% 强 多 普 勒 信号 所 在 区 
oS 域 的 磁场 结构 可 能 没有 明显 的 几何 分 布 特征 。 

@ ”发现 磁 扩散 导致 磁 通 量 以 指数 曲线 的 规律 衰退 。Guglielmino EALS 9 分 析 了 一 个 偶 极 
磁 元 从 浮现 到 消失 的 过 程 并 计算 出 偶 极 磁 元 拥有 的 磁 通 量 为 6x10 ”Mx， 浮 现 率 为 2.6 
x10° Mx/s。 在 偶 极 磁 元 演化 过 程 中 ， 偶 极 磁 元 的 偶 极 轴 ( 偶 极 磁 元 之 间 的 连 线 ) 方 位 角 发 生 
90° 的 变化 。 他 们 认为 该 偶 极 磁 元 存在 一 定 程度 上 的 缠绕 (writhe)。 在 偶 极 磁 元 衰退 期 间 ， 它 
们 的 足 点 一 方面 分 裂 成 更 小 的 磁 元 并 与 其 周围 的 磁场 发 生 磁 对 消 , 男 一 方面 发 生 磁 扩散 加 速 
其 衰退 。 他 们 发 现 磁 扩 散 导致 磁 通 量 以 指数 规律 衰减 ， 并 且 计 算出 的 扩散 系数 (8x10? km/s) 


j 


= 与 磁 通 量 输 运 模型 中 的 大 尺度 磁 扩 散 的 扩散 系数 一 臻 .Martfnez González “4 ARI AIK 
O 数据 获取 的 磁 结构 的 形状 有 周期 性 形变 的 特征 。 他 们 注意 到 磁 通 量 稳定 的 磁 结 构 的 面积 振荡 


周期 和 米粒 寿命 相当 ,并 推断 这 种 振荡 是 米粒 对 流 运动 对 它 的 挤 压 造成 的 。 他 们 还 发 现在 一 
个 米粒 附近 的 三 个 磁 结 构 有 着 同 相 位 的 振荡 , 这 意味 着 它们 振荡 可 以 发 生 干 涉 使 振幅 增加 到 
1,600 公里 。 
@ 研究 了 磁场 结构 在 太阳 大 气 不 同 高 度 上 的 能 量 释 放 过 程 并 认为 能 量 释放 主要 发 生 在 低 
层 大 气 中 。Chitta 等 人 5 利用 SDO/HMI 和 Sunrise/IMaX 的 磁 图 为 边界 条 件 ， 模 拟 了 磁场 
结构 及 其 演化 并 研究 了 能 量 释放 过 程 。 他 们 发 现 能 量 的 释放 主要 发 生 在 高 度 低 于 2,000 km 
的 低层 大 气 层 中 。 因 此 ， 他 们 认为 色 球 磁场 或 许 在 日 多 加 热 问 题 上 扮演 着 重要 角色 。 

@ 研究 了 宁静 区 低 色 球 亮点 的 基本 特征 。Jafarzadeh 等 人 [计算 了 这 些 色 球 亮点 的 水 平 速 
度 、 等 效 直径 、 强 度 和 寿命 等 参数 ， 发 现 色 球 亮点 的 平均 水 平 运 动 速 度 为 2.2 km/s， 等 效 直 
径 为 0.2"， 平 均 亮 度 为 背景 亮度 (< Ica >) 的 1.48 倍 ， 平 均 寿命 为 673 秒 。 其 中 < cs > 为 
Ca TH 波段 观测 到 的 色 球 宁静 区 平均 亮度 。 他 们 估算 得 到 了 运动 速度 达到 15 km/s 的 亮点 
所 激发 的 kink 波 向 高 层 大 气 传输 的 功率 密度 为 310 W/m ”。 紧 接着 ， 他 们 又 研究 了 色 球 亮 
点 的 运动 类 型 56。 他 们 计算 了 色 球 亮点 的 扩散 因子 y= 1.69 + 0.08 和 扩散 系数 D = 257 + 
32 km2s。 更 进一步 地 ， 他 们 利用 SUNRISE 两 次 飞行 的 观测 数据 研究 了 宁静 区 和 活动 区 附 


近 磁 结构 的 水 平移 动 和 扩散 特征 50。 结 果 发 现 ， 日 面 中 心 宁静 区 、 网 络 内 区 域 和 网 络 区 域 ， 
活动 区 附近 的 网 络 内 区 域 、 网 络 区 域 、 有 磁 孔 的 谱 斑 区 和 有 黑子 的 区 域 这 六 个 区 域 中 的 磁 结 
构 的 扩散 因子 几乎 都 大 于 1， 其 中 宁静 区 的 网 络 区 域 对 应 的 扩散 因子 为 1。 根 据 运 动 类 型 ， 
当 y=1 时 ,运动 类 型 为 随机 运动 , 当 y > 1 时 , 为 超 扩 散 运 动 , 当 y <1 时 为 亚 扩散 运动 。 
因此 它们 的 运动 类 型 几乎 都 是 超 扩 散 运动 ， 只 有 宁静 区 的 网 络 区 域 对 应 随机 运动 。 他 们 认 
为 造成 这 种 超 扩散 运动 类 型 的 原因 很 可 能 是 周围 环境 中 的 米粒 对 流 运动 以 及 米粒 通道 内 部 
的 小 尺度 扰动 。 
SUNRISE 的 第 二 次 飞行 任务 主要 针对 活动 区 附近 尺度 小 ， 演 化 时 间 短 的 磁场 结构 ， 比 
如 黑子 附近 的 磁浮 现 和 磁 对 消 、 小 尺度 强 磁场 结构 在 活动 区 上 方形 成 的 纤维 状 结构 等 。 而 
活动 区 中 如 黑子 、 气 孔 等 强 磁 场 汇聚 的 区 域 有 尺度 大 、 演 化 时 间 长 特点 的 磁场 结构 ， 则 不 
是 此 次 主要 观测 目标 和 研究 对 象 。 下 面 我 们 介绍 根据 第 二 次 飞行 任务 的 观测 数据 所 获得 的 
科研 成 果 : 
@ 第 一 次 通过 高 分 辨 观测 对 Ca II H 波段 观测 到 的 细 纤 维 结构 特征 进行 研究 。Jafarzadeh 
等 人 5 通过 外 推 和 数值 模拟 的 方法 重建 了 在 Ca I H 波段 观测 的 细 纤 维 结构 (slender Ca II 
| H fibrils) 的 磁场 位 形 。 他 们 发 现 ， 这 些 细 纤 维 结构 的 足 点 扎根 在 磁场 聚集 的 区 域 。 而 细 纤 
> SFE HO TS 5 BCE RUE KZ) REA OA ES. Gafeira 等 人 5 统计 研究 了 38 个 这 种 细 
< 十 纤维 结构 ， 发 现 他 们 的 平均 宽度 为 180 公里 ， 长 度 为 500 - 4,000 km， 平 均 寿命 约 为 2,000 
s ( 约 33 min)。Jafarzadeh 等 人 4 发 现 这 些 细 纤 维 结构 有 着 速度 大 小 为 2.40.8 km/s， 周 期 
为 83 + 29s 的 横 问 振荡 。 这 些 振 荡 向 上 传播 的 相 速 度 为 9 + 14 km/s， 传 播 的 能 量 约 为 15 
kW/m °. Gafeira 等 人 中 也 对 细 纤 维 结构 在 宽度 和 亮度 上 的 扰动 进行 了 研究 。 他 们 发 现 细 纤 
维 结构 的 宽度 扰动 和 亮度 扰动 的 周期 分 别 为 32 + 17s 和 36 + 25 s, 对 应 的 传播 速度 分 别 为 
11 km/s 和 15 km/s。 他 们 认为 宽度 和 亮度 的 扰动 很 可 能 是 快 腊肠 模 波 传播 造成 的 。 
e 第 一 次 通过 高 分 辨 观测 获得 磁 结 构 多 波段 振荡 和 运动 特征 。Jafarzadeh 等 人 59 对 在 波长 
为 3,000 A 的 连续 谱 和 波长 为 3968 A 的 Ca OH 谱 线 上 同时 间 共 空间 观测 到 的 磁 结 构 振 
a 荡 过 程 进 行 了 分 析 。 这 个 磁 结 构 通过 亮点 来 示 踪 。 他们 发 现 位 于 光 球 层 的 亮点 和 在 低 色 球 层 
:二 与 之 对 应 的 磁 结 构 的 振荡 相位 差 揭 示 有 沿 着 该 亮点 所 在 磁 通 量 管 向 上 传播 的 高 频 振荡 (频率 
| 高 达 30 MHz)。 他 们 也 观测 到 了 向 下 传播 的 振荡 和 驻 波 。 通 过 估算 ， 他 们 得 出 在 两 个 波段 
上 的 磁 结构 的 高 度 差 约 为 450 + 100 km， 并 进一步 估算 出 沿 着 该 磁 结 构 所 在 的 磁 通 量 管 传 
= 播 的 横 波 和 纵波 的 相 速 度 分 别 为 29+2km/s 和 31 +2 km/s. 
© @ ”更 精确 地 外 推出 活动 区 光 球 到 色 球 中 层 之 间 的 三 维 磁场 结构 。Wiegelmann 等 人 5 利用 
球 载 太阳 望远镜 第 二 次 飞行 观测 的 磁场 数据 作为 磁 静 态 模型 的 边界 条 件 外 推出 活动 区 光 球 
到 色 球 中 层 之 间 的 三 维 磁 场 结 构 。 得 益 于 偏振 观测 数据 非常 高 的 信 噪 比 , 他 们 通过 偏振 测量 
获取 的 横向 磁场 数据 来 确定 线性 磁 静 态 模型 (Linear Magneto-static model) 中 的 自由 参数 。 偏 
振 观测 的 高 空间 分 辨 率 允 许 他们 获取 光 球 到 色 球 中 层 之 间 大 和 气 的 非 无 力 场 磁场 模型 。 
@ 研究 了 磁浮 现 过 程 。Smitha 等 人 YI 计算 了 磁浮 现 率 (Flux Emergence Rate, FER)。 他 们 跟 
踪 磁 通 量 在 102 - 108 Mx 之 间 的 磁浮 现 过 程 ， 发 现 这 些 磁 浮现 发 生 的 频率 为 1,100 Mx 
cm d1， 而 磁 通 量 小 于 105 Mx 的 单 次 磁浮 现 对 增加 太阳 大 气 磁 通 量 的 贡献 最 大 。Centeno 
等 人 号] 研究 了 活动 区 的 一 个 偶 极 磁浮 现 事件 。 当 通过 偏振 数据 发 现 该 磁浮 现时 ， 位 于 其 上 
空 的 低 色 球 层 有 对 应 的 磁场 结构 伸展 开 来 。 这 个 过 程 展 示 了 磁浮 现 过 程 中 磁场 与 其 周围 的 米 
粒 相 互 作用 的 细节 , 展示 了 将 光 球 层 等 离子 体 拖 搜 到 其 上 方 的 磁场 结构 通道 的 过 程 。 磁场 结 
构 上 的 等 离子 体形 成 一 个 物质 流通 道 , 等 离子 体 沿 着 通道 下 落 到 磁场 结构 足 点 。 位 于 磁场 结 
构 上 的 等 离子 体 由 于 重力 的 原因 将 磁场 结构 位 形 国 定 。 而 人 磁场 结构 在 不 停 地 振荡 。 最 后 ， 磁 
重 联 导致 磁场 结构 发 生变 化 , 使 得 磁场 结构 的 一 部 分 得 以 延伸 至 高 层 大 气 层 中 , 这 个 过 程 释 
放 的 能 量 加 热 了 暗 条 物质 、 并 使 其 发 亮 。 
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© ”研究 了 磁 对 消 现 象 。Chitta 等 人 (通过 将 日 出 球 载 任务 第 二 次 飞行 获得 的 磁场 数据 与 
SDO 同时 刻 获 得 的 数据 相 结 合 , 研究 发 现 园 环 常常 扎根 在 光 球 层 中 偶 极 磁场 较 明显 的 区 域 ， 
并 且 该 区 域 中 的 小 尺度 磁场 不 断 地 发 生 磁 对 消 。 在 磁 对 消 过 程 中 , 他 们 还 发 现在 低 色 球 层 出 
现 倒 Y- 型 喷 流 。 由 此 ， 他 们 进一步 推论 发 生 在 太阳 低层 大 气 层 的 磁 对 消 或 磁 重 联 很 可 能 是 
日 冕 层 中 物质 和 能 量 的 重要 贡献 者 ， 这 些 磁 环 一 般 都 扎根 在 具有 混合 磁场 极 性 的 区 域 当中 。 
Kaithakkal 等 人 [6 研究 了 活动 区 附近 的 11 个 磁 对 消 事件 。 他 们 发 现 这 11 个 事件 过 程 中 的 
量 衰变 率 在 3.3x1025 — 0.24x105 Mx/s 之 间 。 他 们 进 aN = 
是 已 经 存在 的 磁场 结构 与 新 浮现 的 磁场 结构 之 间 的 对 消 , 另 一 类 是 两 个 均 已 经 存在 光 球 表 
are 吉 构 之 间 的 对 消 。 一 共有 6 个 事件 属于 第 个 类型 ，5 个 事件 属于 第 一 种类 型。 
对 于 第 一 种 类 型 ， 对 消 过 程 中 多 普 勒 速度 先 产生 蓝 移 ， 后 变 为 红 移 。 第 二 种 类 型 则 一 直 是 红 
移 。 他 们 认为 ， 对 消 事件 有 可 能 是 部 分 磁场 沉没 或 者 磁 重 联 导致 的 磁场 沉没 。 
@ 研究 了 出 现在 气孔 附近 的 运动 磁 特 征 (Moving Magnetic Features, MMFs)。 Kaithakkal 等 
人 9 研究 了 一 个 气孔 附近 的 MMFs， 发 现 它 们 的 尺度 都 在 亚 角 秒 水 平 ， 并 且 都 在 远离 气孔 ; 
与 气孔 极 性 相同 的 MMPs 的 远离 速度 为 1.3 km/s， 而 与 之 极 性 相反 的 MMEFs 的 远离 速度 为 
1.2 kms。 他 们 由 此 认为 与 气孔 极 性 相同 的 MMPs 以 更 快 的 水 平 速 度 远 离 气孔 。 他 们 进一步 
发 现 ， 与 气孔 极 性 相同 的 MMPs 并 没有 表现 出 明显 的 红 移 或 者 蓝 移 ， 而 与 之 极 性 相反 的 
MMFs 则 有 明显 的 蓝 移 。 
@ Danilovic 等 人 [9 对比 研究 了 在 Mg Ik 和 Call H 两 个 波段 观测 到 的 活动 区 的 异同 。 
两 个 波段 对 应 的 透 过 带宽 度 分 别 为 4.8 A 和 1.1 A。 当 活动 区 以 及 在 活动 区 上 空 发 生 光 王 
4 时 ， 在 这 两 个 波段 观测 到 的 特征 都 很 相似 。 不 过 ， Mg Ik 波段 获取 的 观测 数据 在 亮度 对 
© LORE EEK CaIH 的 高 1.4-1.7 倍 ， 并 且 观 测 的 图 像 更 模糊 和 平滑 。 尽 管 Mg Ik 的 曝光 
=~ 时 间 更 长 一 些 (是 Ca TH 曝光 时 间 的 100 倍 ) ， 但 这 并 不 能 作为 二 者 观测 特征 亮度 对 比 
度 存 在 差异 的 唯一 解释 。 亮 度 对 比 度 差异 的 原因 还 在 于 两 条 谱 线 不 同 的 形成 高 度 。 
@ Danilovic 等 人 的 将 第 二 次 飞行 观测 到 的 埃 勒 曼 炸 弹 与 数值 模拟 的 结果 进行 了 对 比分 
析 。 数 值 模拟 揭示 了 该 事件 发 生 时 的 复杂 物理 过 程 以 及 观测 对 这 些 物 理 过 程 和 现象 反映 的 局 
限 性 。 ee E 
通过 分 析 研 究 SUNRISE 两 次 飞行 任务 所 得 到 的 观测 数据 ， 一 共 获 得 24 项 科学 成 果 。 
在 这 些 成 果 中 ,第 一 次 飞行 任务 的 研究 成 果 主要 涉及 对 小 尺度 磁场 2 吉 构 的 考察 , 第 二 次 飞行 
和 一 任务 的 成 果 主 要 集中 在 对 活动 区 附近 的 磁场 结构 的 研究 方面 ， 比 如 ， 磁 浮现 和 磁 对 消 ， 活 动 
O 区 磁场 结构 , 低 色 球 层 的 细 纤 维 结构 等 。 这 些 研究 成 果 的 意义 表现 在 技术 发 展 和 基础 研究 两 
个 方面 。 在 观测 技术 发 展 方面 , 这 些 成 果 可 帮助 确定 考察 太阳 低层 大 气 小 尺度 磁场 结构 所 需 
要 的 空间 和 时 间 分 辨 率 , 还 可 为 今后 更 大 口径 太阳 光学 望远镜 的 研制 和 相应 科学 目标 的 制定 
提供 重要 参考 ; 而 在 科学 研究 方面 , 这 些 成 果 可 为 深入 研究 在 太阳 低层 大 气 小 尺度 磁场 的 基 
本 特征 、 磁 浮现 、 磁 对 消 、 对 流 运动 与 小 尺度 磁场 之 间 的 相互 作用 、 波 的 激发 和 传播 、 太 阳 
大 气 辐射 特征 等 提供 丰富 的 信息 , 也 可 为 解决 太阳 低层 大 气 能 量 转 换 和 传输 以 及 太阳 磁场 的 
起 源 等 重要 科学 问题 提供 观测 依据 。 
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5 总 结 与 展望 


SUNRISE 的 仪器 装置 复杂 且 精 度 极 高 。 它 主要 有 以 下 几 个 突出 特点 : 

1、 大口 从 望远镜 装置 。 装载 1 米 口径 的 光学 望远镜 的 球 载 任务 在 历史 上 沿 必 首次。 在 
距离 地 面 37 公里 高 的 平流 层 , 望远镜 的 观测 不 受 地 面 大 气 的 影响 , 因而 几乎 完全 没有 因 视 
宁 度 起 伏 带 来 的 的 干扰 。 大 口径 望远镜 能 够 在 接近 衍 册 极 限 水 平 的 情况 下 开展 高 分 辨 多 波段 
观测 , 而 且 能 够 在 近 紫 外 波段 进行 高 分 辨 观测 。 这 是 当前 地 面 大 口径 望远镜 不 可 企及 的 优势 ， 
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SUNRISE 也 因此 获取 了 目前 国际 上 在 太阳 低层 大 气 高 分 辨 多 波段 观测 方面 最 优秀 的 观测 资 
料 。 

2、 优异 的 光学 性 能 。 SUNRISE 有 着 复杂 的 光学 路 径 。 为 了 同时 满足 多 波段 成 像 观测 、 
偏振 成 像 观 测 和 光谱 观测 以 及 高 精度 跟踪 等 不 同 要 求 , 球 载 装置 中 的 稳 像 和 光 分 配 系统 通过 
摆 镜 来 稳定 光束 , 通过 分 束 器 将 不 同 波段 精确 地 分 配 到 相应 的 光学 出 口 并 满足 对 应 光学 接口 
的 光学 要 求 。 波 前 改正 系统 通过 测量 波 前 变形 的 程度 并 将 测量 结果 提供 给 稳 像 系统 ,使 得 摆 
镜 可 高 精度 抵消 光路 抖动 、 从 而 保证 光路 的 高 度 稳定 。 

3、 高 精度 跟踪 太阳 的 能 力 。 对 太阳 的 跟踪 采用 了 粗 调和 细 调 方位 角 探测 器 相 结 合 来 确 
定 太 阳 的 方位 角 并 将 太阳 方位 角 精 度 保持 在 +3° 范 围 内 。 全 程 高 度 仪 可 以 在 方位 角 为 +5° 范 
围 内 确定 太阳 的 俯仰 角 并 将 俯仰 角 精 度 保持 在 +3° 范 围 内 。 当 对 方位 角 和 俯仰 角 的 定位 精度 
都 保持 在 +3° 时 ， 洛 克 希 德 中 等 辨 率 太 阳 探 测 器 进一步 将 方位 角 和 俯仰 角 的 精度 定位 到 
1"-2"。 最 后 通过 稳 像 系统 稳定 光束 。 光 束 稳定 精度 可 高 达 0.04" (rms). 

4、 持 续 稳 定 的 热 控制 能 力 。 球 载 装置 从 地 面 飞 到 平流 层 、 从 夜晚 无 光照 到 白天 暴露 在 
太阳 下 ,其 所 承受 的 热 辐 射 是 不 同 的 。 光 学 器 件 在 受到 不 同 强度 的 辐射 后 很 容易 发 生 损坏 和 
变形 ， 进 而 导致 仪器 和 光路 对 准 精度 下 降 或 者 对 不 准 。 因 此 ， 保 证 球 载 装置 中 的 仪器 能 够 在 
持续 稳定 的 温度 下 工作 非常 重要 。 焦 后 仪器 平台 的 热 控制 要 求 在 任何 情况 下 都 能 够 将 温度 稳 
定 在 20+ 10? 的 范围 内 。 在 观测 的 时 候 ， 对 望远镜 主 镜 周 围 的 热 控 制 非常 重要 。 位 于 第 一 焦 
点 处 的 枫 形 表面 的 涂 层 可 以 反射 掉 来 自主 镜 99 % 的 辐射 ， 并 通过 光 闲 将 第 一 焦点 附近 接收 
到 的 辐射 功率 控制 在 10 瓦 左右 。 位 于 主 镜 后 环 的 三 个 档 热 板 负责 反 射 来 自 于 地 面 的 反射 光 
从 而 保护 主 镜 。 

5、 高 刚度 、 低 重量 、 低 膨胀 系数 的 文 撑 材 料 。 负 责 连接 望远镜 主 镜 和 副 镜 以 及 焦 后 仪 
器 平台 的 材料 、 封 装 焦 后 仪器 平台 的 各 种 板材 均 具有 刚度 高 ,， 重量 轻 ， 膨胀 度 低 的 特点 。 这 
能 够 保证 这 些 框架 在 不 同 的 重力 负 蓓 环境 下 、 不 同 的 热 环 境 下 均 不 发 生变 形 。 其 重量 低 的 特 
点 也 减轻 了 球 载 装置 的 负重 压力 。 

6、 高 分 辨 偏振 /光谱 观测 能 力 。 位 于 焦 后 仪器 平台 的 磁 像 仪 装 置 利用 快 偏振 模式 ， 即 通 
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过 使 用 两 个 液晶 


达到 0.1% 


相位 可 变 延 迟 器 , 使 用 图 像 蕉 加 和 双 光 束 偏振 相 结 合 的 办 法 使 得 偏振 灵敏 度 


o 重建 后 的 偏振 数据 空间 分 辨 率 为 0.15"-0.18"， 磁 场 纵 向 分 量 测量 精 度 可 达 4 G， 


横向 分 量 测量 精度 可 达 80 G。 获 取 的 视 向 速度 值 的 误差 范围 为 5 - 40 m/s。 在 光谱 观测 方面 ， 
通过 使 用 一 个 罕 带 前 置 滤 光 器 和 一 个 双 通 道 
7、 高 分 辨 成 像 能 力 。 观 测 波 长 越 短 ， 


紫外 波段 的 光 很 容易 被 污染 。 为 了 获取 紫 夕 


望远镜 获取 的 光 强 度 越 弱 。 而 
波段 的 高 分 辨 成 像 观 测 , 在 经 过 光 分 配 系统 将 特 


F-P 干涉 仪 使 得 光谱 分 辩 率 高 达 85 mA. 
有 ， 短 波段 特别 是 


定 波段 的 光 分 配 到 成 像 仪 装置 中 之 后 , 入 射 光 须 经 过 两 个 滤波 轮 以 排除 特定 观测 波段 以 外 的 
杂 散 光 。 通 过 两 个 过 滤 轮 之 后 ， 在 落 到 CCD 上 成 像 之 前 的 光路 被 封装 在 一 个 管道 里 以 防止 
紫外 光 被 其 它 光线 污染 和 被 噪声 淹没 。 这 样 , 多 波段 成 像 观测 均 可 以 获取 到 衍射 极限 水 平 的 
空间 分 辨 紊 。 

SUNRISE 球 载 任务 的 两 次 科学 观测 获得 的 科研 成 果 同 样 是 非常 显著 的 。 两 次 的 科研 成 
果 分 别 集中 在 日 面 中 心 宁 静 区 小 尺度 磁场 的 研究 和 日 面 中 心 活动 区 小 太 度 磁场 以 及 厂 场 结 
构 的 研究 上 。 这 些 研究 成 果 凸 显 了 一 个 重要 的 问题 ， 就 是 对 日 冕 加 热 、 人 磁场 起 源 等 基本 物理 
问题 的 解决 要 求 更 大 口径 的 太阳 光学 望远镜 , 以 及 要 求 优 秀 的 视 宁 度 甚 全 无 视 宁 度 环境 的 优 
质 观测 条 件 .。SUNRISE 球 载 太阳 望远镜 的 两 次 飞行 无 疑 是 成 功 的 ,也 是 非常 具有 借鉴 意义 的 。 
目前 为 止 , 我 国 在 球 载 太阳 望远镜 和 空间 太阳 望远镜 方面 仍然 是 空白 。 我 国 发 展 球 载 太阳 望 
远 镜 的 必要 性 和 迫切 性 是 非常 明显 的 。 这 不 仅 是 太阳 物理 发 展 的 需要 ,也 是 我 国 太 阳 物 理 研 
究 所 处 国际 地 位 的 客观 要 求 。 另 外 , 通过 球 载 太 阳 望 远 镜 高 分 辨 观测 ， 可 为 更 进一步 解决 日 


多 加 热 问 题 、 探 索 太阳 爆发 活动 的 物理 本 质 和 规律 打下 基础 , 也 为 我 国 未 来 星 载 望远镜 的 发 
展 提 供 参 考 和 借鉴 。 

2018 年 上 半年 ， 中 国 科 学 院 启 动 了 “临近 空间 科学 实验 系统 项目， 又 简称 “ 鸿 镶 专 项 ”。 
“ 鸿 镶 专项 ”将 “研制 重 载 浮 空 器 、 持 久 驻 空 超 压 浮 空 器 、 可 复 用 动力 浮 空 器 、 球 载 临 近 空 间 
太阳 能 无 人 机 系统 、 临 近 空 间 中 高 层 科 学 探测 平台 等 3 类 5 型 实验 平台 ”。“ 通 过 建成 我 国 
首 个 临近 空间 科学 实验 系统 ， 旨 在 深度 刻画 临近 空间 天 气 ， 电 磁 环 境 ， 辐 射 环境 ， 探查 临 近 
空间 生物 多 样 性 ， 解 释 临 近 空 间 关键 环境 要 素 的 生物 效应 ， 开 展 临 近 空 间 科学 研究 等 ”。 
项 目 于 2019 年 05 月 13-6 月 7 日 成 功 完 成 了 生物 大 气 载荷 综合 验证 试验 中 的 飞行 平 
台 、 各 科学 载荷 、 预 设 轨 迹 等 所 有 飞行 操作 和 试验 科目 。2019 年 07 月 28H, WE 
项 ”完成 了 首次 飞行 实验 。 这 恰好 是 发 展 我 国 球 载 太 阳 望 远 镜 一 个 很 好 的 契机 。 
国 科 学 院 云南 天 文 台 承 担 “ 鸿 镶 专 项 ”中 的 “日 园 仪 临近 空间 搭载 实验 ” 子 课 题 的 研究 
任务 ， 将 结合 日 冕 仪 和 球 载 太 阳 望 远 镜 的 优势 、 针 对 下 列 目 标 开展 观测 研究 : 

(1) 大 尺度 的 日 冕 物质 抛射 结构 和 传播 过 程 ; 

(2) 观测 太阳 边缘 日 冕 中 电流 片 的 精细 结构 ， 检 验 和 改进 已 有 的 太阳 爆发 模型 ; 

(3) 利用 近 紫 外 谱 线 Mg Ik 2796A 和 MgIh2803 A 对 太阳 高 色 球 的 辐射 检测 , 开展 
对 太阳 爆发 过 程 和 太阳 低层 大 气 磁 重 联 等 重要 活动 的 诊断 ,从 光学 波段 到 射电 波段 对 太阳 活 
动 的 观测 和 监视 , 球 载 太阳 望远镜 还 有 很 大 的 发 展 空 间 。 本 文 间 在 为 我 国 球 载 太 阳 望 远 镜 的 
发 展 , 特别 是 中 国 科 学 院 云南 天 文 台 承 担 的 “日 冕 仪 临近 空间 搭载 实验 ”项 目 提供 有 价值 的 参 
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Abstract: The advantage is unique to observe the solar evolution and monitor solar activities by 
using the balloon-borne solar telescope launched into the stratosphere of the Earth’s atmosphere. 
First of all, observation of the balloon-borne telescope in the stratosphere is not disturbed by the 
climate phenomena in the troposphere, and is in a seeing-free environment, which provides a 
wonderful condition for obtaining solar images of high quality. Second, the air in the stratosphere 
is very tenuous, and the absorption in the ultraviolet wavelength weakens apparently, so the 
balloon-borne telescope is able to observe solar activities and eruptions in the near-ultraviolet 
wavelength. Third, the cost could be lowed and the efficiency could be enhanced significantly by 
using the balloon-borne telescopes via recycling, upgrading, and reusing. This is much more 
economical and practical than by using the space-borne telescopes. It has been more than half a 
century since the balloon-borne telescope was first launched in the Europe and the USA. This 
work is going to briefly look back the history of the balloon-borne solar telescope missions, 


including the rich experience in the instrument development and observations. The payloads of the 


202010.00064v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


SUNRISE, a European balloon-borne solar telescope mission, are described in this work, and 
large amount of the high quality data obtained by the SUNRISE, as well as the consequent 
scientific articles produced on the basis of these data are also introduced. The information revealed 
here would be valuable and important for reference in developing the balloon-borne telescope in 
China. 


Key words: Balloon-borne missions; Solar telescopes; High spatial resolution; High time cadence 


